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Книга посвящена вопросам теории передачи дискретных сооб- 
щений (цифровой информации) по каналам радиосвязи, для которых 
характерны, помимо присутствия аддитивных флуктуационных, сосре- 
доточенных и импульсных помех, также замирания и растягивание 
элементов сигналов в месте приема, обусловленные многолучевым 
характером распространения радиоволн. 

В книге интерференционные замирания рассматриваются при 
обобщенной модели канала, приводящей к четырехпараметрическому 
распределению амплитуд и фаз сигнала. ` 

Определяются оптимальные критерии приема, соответствующие 
им приемные устройства, а также пропускная способность и потен- 
циальная помехоустойчивость для одно- и многолучевых каналов 
радиосвязи. Вычисляется помехоустойчивость схем, отличающихся 
от оптимальных. Рассматриваются системы передачи дискретных со- 
общений с каналами обратной связи и без них. Сравнивается эффек- 
тивность различных систем между собой в одно- и многолучевом 
каналах. 

Книга рассчитана на инженеров и научных работников в области 
радиосвязи, а также на студентов старших курсов соответствующих 
вузов. у 


Рисунков 56, таблиц 17, библиографни 162. 
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ПОСВЯЩАЕТСЯ СВЕТЛОЙ ПАМЯТИ 
НЕЗАБЫВАЕМОГО ДРУГА ПРОФЕССОРА 
СТЕФАНА ХАЙМАНА, БЛАГОДАРЯ ЕГО 
ПОМОЩИ АВТОР ПЕРЕЖИЛ ОСВЕНЦИМ 
И БУХЕНВАЛЬД 


ВВЕДЕНИЕ 


За последнее десятилетие появилось болышое число работ по тео- 
рии передачи сообщений в каналах со случайно меняющимися па- 
раметрами, в том числе и в каналах радиосвязи. Эти работы раз- 
вивают теорию статистических (вероятностных) методов приема и 
оптимального кодирования, начатую во второй половине сороко- 
вых годов работами В. А. Котельникова [43] и К. Шеннона [90]. 
Теория статистических методов приема применительно к вопросам 
радиосвязи рассмотрена в работах Д. Миддлтона 151), Л. М. Фин- 
ка [74], Ж. Турина [155—159], В. С. Мельникова [52], П. Бело 
[100—105] и др. По теории же оптимального кодирования, а кон- 
кретнее, пропускной способности каналов со случайно меняющими- 
ся параметрами, прежде всего, следует отметить работы В. И. Си- 
форова [68—69], И. А. Овсеевича, М. С. Пинскера [60—61], Б. С. 
Цыбакова [89—98]. 

В настоящей монографии анализируется передача дискретных 
сообщений (цифровой информации) по каналу со случайно ме- 
няюшимися параметрами (радиоканалу) при обобщенной матема- 
тической модели канала с интерференционными замираниями, 
которая приводит к четырехпараметрическому распределению ам- 
плитуд и фаз сигнала. С помощью такой модели можно обобщить 
известные результаты теории потенциальной помехоустойчивости 
для рэлеевского и обобщенно-рэлеевского каналов [33, 35, 52, 54, 
74, 75, 100, 101, 126, 128, 141—143, 146, 153, 155—158] и исследо- 
вать некоторые новые интересные для радиосвязи вопросы. В ча- 
стности, эта модель включает обнаруженные экспериментально 
интерференционные замирания, более глубокие, чем рэлеевские 
(«подрэлеевский» канал) (1, 137, 138], и бимодальное распределе- 
ние амплитуд [l]. 

В книге, помимо однолучевых каналов, уделяется много вни- 
мания многолучевым каналам радиосвязи (каналы с селективны- 
ми замираниями и эхо-сигналами) [14, 36, 37, 102, 105 и 157]. 

В книге, главным образом, рассматриваются следующие воп- 
росы: 

1) алгоритмы и способы реализации оптимальной решающей 
схемы приемного устройства при заданных сигналах и свойствах 
канала; 


2) вероятность правильного приема сообщений при заданных 
сигналах, свойствах канала и использовании оптимальной решаю- 
щей схемы (потенциальная помехоустойчивость системы связи при 
заданных условиях); 

3) вероятность правильного приема сообщений при отклонении 
решающей схемы приемника от оптимальной; 

4) выбор формы сигналов с максимумом помехоустойчивости 
системы связи при заданных ограничениях (например, заданной 
средней мощности сигнала, свойствах канала ит. п.); 

5) оценка эффективности многозначных кодов и избыточного 
кодирования при заданных свойствах канала; 

6) оценка эффективности различных способов построения си- 
стем связи при заданных условиях (разнесенный прием, исполь- 
зование канала обратной связи, способ уплотнения и т. п.); 

7) предельная скорость передачи информации (пропускная спо- 
собность) различных каналов со случайно меняющимися парамет- 
рами при наложенных ограничениях. 

Всюду, где это возможно, теоретические результаты доведены 
до расчетных формул, таблиц или графиков, которые можно ис- 
пользовать при проектировании систем передачи цифровой инфор- 
мации. 

В книге не рассматриваются конкретные схемы аппаратуры, од- 
нако нельзя было обойти принципиальную осуществимость раз- 
личных решений, оценку сложности и эффективности разных мето- 
дов построения аппаратуры. 

В книге рассматриваются только синхронные системы передачи 
дискретных сообщений, в которых для передачи любого кодового 
символа а; отводится вполне определенное (для данной системы) 
время Т, а моменты смены элементов сигнала с большой точно- 
стью можно считать известными. 

Анализируется наиболее распространенный поэлементный при- 
ем сигналов, который, хотя и уступает по помехоустойчивости 
приему в целом при избыточном кодировании 19, 53; 71, 75], реали- 
зуется значительно проще. Следует подчеркнуть, что возможности 
поэлементного приема в радиосвязи далеко еще не исчерпаны. 

В книге основное внимание уделяется аддитивной флуктуацион- 
ной помехе в канале, аппроксимируемой нормальным «белым» шу- 
мом *). Такая помеха весьма характерна для систем радиосвязи. 
В гл. 6 определяется помехоустойчивость дискретных систем при 
учете также аддитивной сосредоточенной и импульсной помех в 
канале. 

При изложении материала пришлось ввести некоторые терми- 
ны, которые, возможно, и спорны. 

В гл. 1 дается. характеристика сигналов и каналов радиосвязи, 
выбирается критерий оптимального приема, вводится необходимая 


*) Точнее, спектральная плотность мощности шума оѓо полагается примерно 
одинаковой в полосе частот сигнала. 
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терминология. В гл. 2 и 3 соответственно анализируется одиночный 
прием в однолучевом и многолучевом каналах. В гл. 4 исследуют- 
ся системы разнесенного приема, в гл. 5 — системы с каналом об- 
ратной связи. В гл. 6 анализируются системы одиночного и разне- 
сенного приема при учете в канале аддитивной флуктуационной, 
сосредоточенной и импульсной помехи. В гл. 7 определяется про- 
пускная способность различных каналов со случайно меняющи- 
мися параметрами. В приложениях к книге включены некоторые 
математические доказательства, а также сосчитанные на ЗЦВМ 
таблицы интегральной функции Е (А, В, С, D) четырехпарамет- 
рического распределения длины радиуса-вектора при широком на- 
боре параметров А, В, С, D. Книга написана на основе результа- 
тов работы автора на протяжении 10 лет, многие из которых пуб- 
ликуются впервые. Хотя за последние годы и появилось несколько 
работ, например, [31, 74], в которых рассмотрены проблемы, об- 
суждаемые в настоящей монографии, — тем не менее с учетом 
специфики книги автор надеется на интерес к ней со стороны 
читателя. { | | 

Автор выражает признательность рецензенту книги проф. А. Г. 
Зюко, а также доценту И. А. Цикину за тщательное знакомство с 
рукописью и целый ряд замечаний, учтенных при окончательной 
доработке рукописи. Кроме того, автор выражает искреннюю бла- 
годарность проф. Л. М. Финку и проф. Б. Р. Левину за внимание 
к его научным работам и полезное обсуждение некоторых разде- 
ЛОВ КНИГИ. | | 

Автор весьма признателен Б. И. Николаеву за просмотр рукопи- 
си и ряд полезных замечаний, а также В. А. Сойферу за большой 
обьем выполненных им расчетов и помошь при подготовке книги 
к печати. 

Замечания по книге просьба направлять по адресу: Москва- 
центр, Чистопрудный бульвар, 2, издательство «Связь». 


ГЛАВА ПЕРБАЯ 


ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ 
РАДИОКАНАЛА, ПОМЕХ, 
КРИТЕРИЙ ОПТИМАЛЬНОСТИ 
ПРИЕМА 


$ 11. СИГНАЛЫ 


Элемент радиосигнала 5;(:), который в дальнейшем будем назы- 
вать просто сигналом, соответствующий кодовому символу о; 
(1=1, 2, 3, ..., k), т — число позиций. (основание кода), можно пред- 
ставить в виде 


з; (2) = 5, (2) cos [ф; (21/7 (2), . (1.1) 

где 5:(), фу) — огибающая и мгновенкая фазы сигнала; 

І, хе, ТУ; 
1 (0) = È 122 
Да Жете 2 
Представление (1.1) однозначно, если 
ни А 
5 (£) = Уз (0) + (0): зр; (2) = arc tg т З (1.3) 
Эдесь | 

Е. де пе б 

sı (0 = 9) sin Гр, (0180 = — | АШ ат (1.4) 


— преобразование Гильберта 119, 47] от сигнала 5:(#) или сигнал, 


сопряженный 8:(#). Амплитудные спектры сигналов s:(t) и 5:(1) 
одинаковы, ‘а фазовые спектры отличаются сдвигом всех частот- 
ных компонент на т/2. В дальнейшем часто будем пользоваться 
понятием аналитического (комплексного) сигнала (19, 47]: 


з (8 = 5,0) exp li p; (180 = 540) + 15,00. (1.5) 


Действительный сигнал (1.1) определяется как Ке|5:(!)|- 

Если мгновенная круговая частота сигнала 0 (2) = ат, (2/41 
колеблется около среднего значения ою, то 1р;() удобно записать 
в виде 


#0 = оре + 68. . (1.6) 


В этом случае 8,(4)--5.(1) ехр[10;(#)] называют комплексной 
огибающей сигнала. Часто 6:(:) записывают так: 


9, (0) = 62, 1 + Ф, | (1.7) 
в этом случае ур-ние (1.1) принимает вид 
s; (9 = S; cos{o; t+ фр (0, (1.8) 


где о; =004 (2, — частота сигнала. 

Сигналы, которые описываются выражением (1.8) с параметра- 
ми 5;, Oi фі, не меняющимися во времени на интервале Г, назы- 
вают простыми. Если же параметры Si оғ, Фі меняются на этом 
интервале, то сигналы (1.8) называют сложными. 

Подавляющее большинство существующих дискретных систем 
связи использует простые сигналы ввиду простоты их формирова- 
ния, обработки и приема |например, бинарные системы АМ, ЧМ, 
ФМ, (ОФМ), четырехпозиционные системы ДЧМ, ДФМ (ДОФМ) 
и др.) | 

Иногда система АМ, в отличие от систем ЧМ и ФМ, именует- 
ся системой с пассивной паузой. 

Системы относительной фазовой модуляции (ОФМ, ОДФМ) 
в дальнейшем отдельно не рассматриваются, хотя многие резуль- 
таты, полученные при анализе систем ФМ, приемлемы и к этим 
системам. В последнее время высказывается мнение о том, что 
относительно простые методы кодирования делают обычные сис- 
темы ФМ вполне способными конкурировать с системами ОФМ 
[76, 85]. Кроме этого, обсуждаются системы когерентного приема 
с зондированием радиоканала, которые также могут обходиться 
без относительного кодирования [23, 116, 119]. Тем не менее сле- 
дует заметить, что в настоящее время система фазовой телегра- 
фин реализована в радиосвязи только на базе методов ОФМ 130, 
135]. Помехоустойчивости систем ОФМ в каналах со случайно 
меняющимися параметрами посвящено несколько оригинальных 
работ 121, 62, 74, 81—83, 100—102]. 

Для большинства сигналов характерно то, что ширина полосы 
частот Ар, в которой сосредоточена основная часть мощности CHT- 
нала 5;(1), удовлетворяет неравенству | 


A fiK = 7 (1.9) 


Тогда функции 5:(0, Ө:(%) меняются медленно по сравнению 
с самим сигналом 5;(%), который в данном случае называют OT- 
носительно узкополосным. Подчеркнем, что таковыми являются 
и сложные (широкополосные) сигналы в достаточно высокочастот- 
ном диапазоне. 

В подавляющем большинстве случаев радиосвязи ширина по- 
лосы частот А, в которой сосредоточена основная часть мощно- 
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сти всех сигналов (полоса частот системы), удовлетворяет анало- 
гичному неравенству 


Ак K fo . (110) 


Величины á 
6, = 2А АТ; В. == ЗАТ (1.11) 


называют соответственно базой (основанием) і-го сигнала и систе- 
мы в целом 171, 111]. Эти величины [24] определяют примерно чис- 
ло параметров (измерений), характеризующих сигнал (систему) 
на интервале Т. 

В некоторых работах [74] базу определяют как 


Вр ЗБІГ) Ы, = ЭЕТ, (1.12) 


где Е, Рес — условная полоса частот соответственно сигнала и CH- 

стемы в целом, т. е. полоса частот, в пределах которой сосредото- 

чены частотные компоненты сигнала или системы сигналов. 
Определения (1.11) и (1.12) не тождественны, так как 


ДЧ ТА (1.13) 
Чем больше база сигнала (системы), тем с большей точностью 


в выражении (1.13) достигается знак равенства. Для сигналов ра:. 
диосвязи характерно равенство нулю их средних значений 


ПРОДА г (А 
сі. 100 -- | ПЕ у ин 1.14 
т 04 = ЕТО (1.14) 

0 0 
Сигнал прежде всего характеризуется энергией Ё; или сред- 
ней мощностью Р;: в: 
Т Т, 

ИК 5 (1.15) 
Чтобы лучше использовать пиковую мошность передатчика, же- 
лательно брать сигналы с постоянной огибаюшей . М 
S, (2) = const. (1.16) 


Этому условию удовлетворяют как простые сигналы с мани- 
пуляцией по фазе или частоте, так и сложные сигналы с произволь- 
ным законом изменения мгновенной частоты или фазы на интер- 
вале Т: сигналы с псевдослучайной модуляцией 115, 48, 120, 122, 
145, 159]; сигналы при многофазном кодировании [112, 118, 120]; 
сигналы, использующие определенное временное кодирование 
(46, 136]; сигналы с ЛЧМ 115, 124] и др. 

Системы, в которых энергия сигналов не зависит от і(Ё;= Е), 
будем называть системами с активной паузой на передаче. Систе- 
мы же, у которых ожидаемые сигналы отдельных позиций (5, (1)1 


имеют одинаковые энергии на приеме, будем называть системами. 
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с активной паузой на приеме. В таких системах сушественно уп- 
рошается реализация алгоритмов оптимального приема: 

При исследовании однолучевого канала чаще всего нет надоб- 
ности в разграничении понятий «система с активной паузой на пе- 
редаче и приеме» (см. гл. 2 и 4). Однако иначе обстоит дело при 
рассмотрении многолучевых каналов. 

С учетом ф-лы (1.1) запишем ожидаемый сигнал і-й позиции 
в многолучевом канале при отсутствии межсимвольной интерфе- 
ренции ` 


М А 
SA = У y 180—7) соз, 45,007) зіп, (117) 


=l 


где N — число лучей; Yr фу, т, — соответственно коэффициент: Ne- 
редачи канала, фазовый сдвиг по высокой частоте и задержка огч- 
бающей по г-му лучу. На интервале анализа Та энергия сигнала 
(1.17) при фиксированных параметрах у, фг, т. (локально-идеаль- 
ный канал) равна“) 


Та 


і М 
Е, Р | 5; (2) dt = Ж > уг, В г, іі COS (фф) €l, г, и зіп(ф,—Ф)]. 
в, 


(1.18) 
где | 
Та ТЬ 
зз = |й-чдей-4- f s€ — тв — о) 4 (1.19) 
0 
Қ е Е, ТА | Р, 
Shirit | Si (É — Tı) 5, (£ —т,) @ = — | si — 1) si (#—) dt. 
6 0 
(1.20) 


Условно полагая для фиксированной пары т,, т, что т,>11=0, 
и обозначая т.--п--ти-- т, напишем вместо соотношений (1.19) и 
(1.20): 
Е ИЕ, 
ви (<) = | 8100) 802—7) &= | 800) з (2 — т) 4; (1.21) 
0 


е. 


Та Та 


A А A 
ви (т) = | (05 (4--)4--- (si(t—r) 54. (1.22) 
0 0 


*) Время прихода луча, пришедшего кратчайшим путем, совмещено здесь с 
нулем. Что касается времени анализа Та, то оно может быть равным и отли- 
чаться от длительности элемента сигнала Г. 


Ы 


А 
Будем называть ви (т) и ви (т) соответственно автокорреляцион- 
ной функцией сигнала и взаимокорреляционной функцией сопря- 
женных сигналов. | 
Свойства этих функций существенно определяет алгоритм ра- 
боты оптимального приемника и его помехоустойчивость. При вы- 
^ 


полнении условия (1.9) функции ви (т) и єв (т) можно представить 
в виде [156]: 


гр (т) = А; (т) cos өт + В; (т) іп œT; (1.23) 
j А 
єн (т) = В, (т) cos œt — А, (т) sin вх, (1.24) 
где А;(т), В;(т) — ортогональные компоненты автокорреляцион- 


ной функции. | 
Независимость ғ; (т) от і при любом т 


ең (т) = є (т) (1.25) 
будем называть условием тождественности автокорреляционной 
функции сигналов. 

Но из соотношения (1.23) видно, что условие (1.25) выполняет- 
ся при одновременном выполнении условий: 
4,(9 = А (9); | В) = В), (1.26) 


а вместе с ними 


А л 
єн (т) = є (5). | (1.27) 


При заданной совокупности величин Yi, ф;, т выполнение усло- 
вия (1.25), а следовательно, и (1.27) обеспечивает согласно равен- 
ству (1.18) независимость энергии ожидаемых сигналов от; 

E; = Е". | (1.28) 

Следовательно, при тождественности автокорреляционной функ- 
ции сигналов имеем в локально-идеальном канале систему с ак- 
тивной паузой на приеме. Если условие (1.25) выполняется только 
при т=0, мы имеем систему с активной паузой только на переда- 
че (равенство энергии позиций отдельных сигналов). 

Часто в условиях многолучевого (разнесенного) приема воз- 
можно ‘(при медленных изменениях параметров канала) обеспе- 
чить синфазность сигналов отдельных ветвей (лучей): 


Ф, = Фа: 
В зтом случае согласно равенству (1.18) 


мом 
Е; = Ў, > үү; (т), 
Че у =] 


и для выполнения условия (1.28) можно было и не оговариватљ 
условие (1.27). 
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Қак будет показано ниже, при случайной фазе сигнала алго- 
ритм оптимального приема в многолучевом канале и соответствен- 
но помехоустойчивость определяются не самой функцией ви(т), а 
ев огибаюшей 


ри (т) = у а (т) + Ву (с) = үз, (т) A (тј. (1.29) 


Тождественность огибаюшей автокорреляционной функции сиг- 
налов 


ри (т) = Р (т) (1.30) 
-- условие менее жесткое, чем условие (1.25), из которого всег- 
да однозначно следует тождество (1.30), в то время как обратное 
утверждение неверно. 
При использовании некоторых простых сигналов, удовлетворяю- 
щих условию (1.16), требования (1.25) и (1.27) также могут быть 
обеспечены. На самом деле, в этом случае имеем 


єн (т) = E (1 — о) cos œ = E (1 — о) [cos (От) cos œt — sin (От) sin от], 
(1.31) 
| она! 
где а =: «М. 


Огибаюшая, соответствующая автокорреляционной функции 
(1.31), не зависит от номера позиции Г. 

В импульсных системах, в которых информация не заложена 
в изменениях частоты (система ФМ, дискретные системы ФИМ и 
т. п.), вместо выражения (1.31) можно записать 

єн (т) = E (1 — а) cos от = є (т), (1.32) 
т. е. условие (1.25) выполнено. 

В подобных системах с простыми сигналами, в которых ин- 
формация заложена в изменениях частоты, условие (1.25) прибли- 
женно выполняется, если 10 Вл. 

Как будет показано в гл. 3, чтобы обеспечить максимальную 
помехоустойчивость при многолучевом (разнесенном) приеме, ус- 
ловие (1.25) при |т|>|“|мин (Тмин-- некоторое, надлежащим об- 
разом выбранное значение т) следует реализовать в виде 


Ли (2) = Аи (т) = Аи (т) =0 при [Ч > о (1.33) 
где Ан (0 = 009 -- нормированная автокорреляционная функ- 
5 і М 
А _ ей (т) 
ция сигналов; АД, (т) =— р,  ` нормированнал взаимокорреля- 
t 


. к ; А 
ионная Бл ЖЕЗ АТ 2 
ционная функция сопряженных сигналов; ЛВ Ар е, 
-- огибаюшая нормированной автокорреляционной функции сигна- 
лов. Это выражение будем именоватьусловием «узости» автокорре- 
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ляционной функции сигналов. В многолучевом канале при выполне- 
нии этого условия сигналы лучей, соответствующие одной позиции 
символа, можно разделить, если взаимное запаздывание между 
ними превышает тмин. 

На практике часто удается удовлетворить условию (1.33) 


А = 

лишь приближенно, т. е. Д; (т); Л; (т), Ли(т) оказываются при 
|т| > | тмин| достаточно малыми, но не равными нулю. В гл. 3 бу- 
дет показано, что некоторые отклонения от строгого выполнения 
условия (1.33) незначительно изменяют помехсустойчивость си- 
стемы. 

Условия (1.33) можно приближенно выполнить при использо- 
вании сигналов с полосй частот 


АА > — 


(1.34) 


Тмин 


Для простых сигналов Апешт и вместо условия (1.34) можно 
требовать 


4 


т < Tuun’ у (1.35) 

Если тмин — минимальное запаздывание лучей в канале, то yC- 
ловие (1.35) исключает их перекрытие. 

В литературе часто анализировалась система с простыми сиг- 
налами, которые удовлетворяют условию (1.35) и передаются с 
защитным интервалом Ту;--Тмакс |89, 52, 74, 120 и 121] во избежа- 
ние межсимвольной интерференции на приеме в условиях много- 
лучевости (тмакс — максимальное запаздывание между лучами). 
В дальнейшем будем подобную систему называть системой с за- 
щитным интервалом на передаче. Очевидньй недостаток ее — 
большой пикфактор сигнала и недостаточное использование про- 
пускной способности канала. у 

Примененке систем со сложными сигналами (т. е. с большой 
базой) [15, 48, 53, 118, 122, 145, 157 и 159], у которых время авто- 
корреляции Tropp ™' /А <тмин позволяет ‘удовлетворить условию 
(1.34) и при нарушении соотношения (1.35), т. е. возможно эффек- 
тивное разделение лучей и при их перекрытии. 

Переход к системам со сложными (шумоподобными) сигнала- 
ми, естественно, приводит к усложнению системы связи на пере- 
даче и на приеме, поэтому создание эффективных систем связи в 
условиях многолучевости, a ҢА простые сигналы, весьма 
актуально. 

Важной характеристикой сигналов 5:(/), в значительной сте- 
пени определяющей помехоустойчивость систем в условиях мно- 
голучевости, является функция взаимной корреляции сигналов при 
любом т=Т 

Fa Та 


e (® = (зид #—да = | si (As E — 5) dt, ізеі (1.36) 
0 0 
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и функция взаимной корреляции і-го сигнала и сопряженного ]-го 
сигнала (сокращенно функция корреляции юопряженных сигна- 
лов) 
A Ta л N 
ey (®) = | s Os (t— 9 = — | 5 що-то (Фаь чі. (1.37) 
| 5 


0 


При приеме сигналов со случайной фазой помехоустойчивость 
определяется не самой функцией в:,(т), а на ее огибающей 


АТ 
ра (т) = Уа (т) + 22 (7). (1.38) 
Сигналы, удовлетворяюшие условиям 
йе іжі | (1.39) 
Е ЧИО) 
(Ау (т) VEE; — нормированная взаимокорреляционная функ- 


ция сигналов), будем называть ортогональными при любом т. 
Если возможно фазирование сигналов отдельных лучей (ветвей 
разнесения), условие (1.39) обеспечивает при оптимальной обра- 
ботке полное разделение сигналов различных позиций. 
Сигналы, удовлетворяющие условиям 


на 
Лу(д = Аб = Ху), іжі. (1.40) 


A 
А гр (T) 
и 


ция сопряженных салаар разных позиций; 


-- нормированная взаимокорреляционная функ- 


Аџ (х) «з У лао + Аа Кт) + Ду (т) — огибающая нормированной взаимо- 


корреляционной функции сигналов), будем называть ортогональ- 
ными в усиленном смысле при любом т. 

На практике можно говорить лишь о приближенном выполне- 
нии условий, (1.39), (1.40), так как их строгое выполнение для фи- 
нитных сигналов возможно лишь при использовании сигналов, 
спектры которых нигде не перекрываются, что физически неосуще- 
ствимо. 

Очевидно, что условие (1.40) обобщает ортогональность в уси- 
ленном смысле [74]*) i 


Аџ(д) = Аџ(0) = (0) =0, ізі. (1.41) 


Подобно тому, как условие (1.41) обеспечивает оптималь- 
ность (по минимуму средней вероятности ошибки) системы в од- 
1 


и) Ан (0) =0 и при j=i. 


15 


7 


нолучевом канале при неопределенной фазе сигнала“) |74, 1561, 
условия (1.40) и (1.33), как будет показано в гл. 3, обеспечивают 
оптимальность системы в многолучевом канале при неопределен- 
ной фазе сигнала. 

Примером системы связи с активной паузой и ортогональными 
в усиленном смысле сигналами [условие (1.41)] является многоча- 
стотная система с поднесущими частотами fi, кратными 1/7, 


= 2, й; == ІР Ж З, й" (1.42) 


При этом сигналы 5,(4) могут быть как простыми, так и слож- 
ными (например, использующие М-последовательности с псевдо- 
случайной манипуляцией фазы |15, 145, 150]). Разумеется, что ор- 
тогональность в усиленном смысле сигналов 5:(!) обеспечивается 
также, если их спектры не перекрываются, практически, если раз- 
ность любой пары частот 


A fi >. і зі. 


При обсуждении проблем приема в условиях многолучевого 
распространения отдельно следует оговорить случай, когда усло- 
вие (1.40) выполняется лишь при |т|> | тмині|: 


Аи) = А = Худ = 6, М>. (149) 


Это условие “будем именовать условием узости взаимокорре- 
ляционной функции сигналов. При выполнении условия (1.43) вме- 
сте с условием (1.33) **) в многолучевом канале можно разделить 
сигналы лучей, соответствующие произвольной позиции символа, 
если взаимнсе запаздывание между ними превышает тиин. В этом 
случае ‚ обеспечивается максимальная помехоустойчивость связи 
и при когерентном приеме сигналов. На практике удается удовлет- 
ворить условие (1.43) лишь приближенно, что, однако, мало влияет 
на помехоустойчивость. 

Для многочастотньх систем с простыми сигналами удовлетво- 
рить условие (1.43) возможно лишь при дискретных значениях т: 


Аіутев в-1,9,3... (1.44) 


При использовании некоторых классов сложных сигналов усло- 
вие (1.43) можно обеспечить одновременно с выполнением усло- 
вия (1.33). 

Из систем связи с активной паузой большой практический ин- 
терес (для каналов с достаточно медленно меняющимися пара- 


*) В гл. 2 будет показано, что это справедливо не’только для систем с 
активной паузой. 


**) Будем в этом случае говорить о полном разделении лучей. 
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метрами) представляет бинарная система с противоположными 
сигналами: 


$ (f) = — 5, (1); 52 (1) = — 51(1). (1.45) 
Последняя является оптимальной системой в локально-идеальном 
канале при флуктуационной помехе типа белого шума [43]. 

В обсуждаемой системе, как правило, используют простые сиг- 
налы (например, обычная бинарная ФМ *)). Однако за послед- 
ние годы привлекают внимание и «широкополосные» системы с 
противоположными сигналами [122]. 

Для рассматриваемого типа сигналов, очевидно, 


л) = А; А = Л); Ayl) = Ли (у, (1.46): 


Ізеі- 1, 2 
и, следовательно, выполнения условий «узости» автокорреляцион- 
ной и взаимокорреляционной функций совпадают. 


$ 1.2. РАДИОКАНАЛ 


Под радиоканалом в дальнейшем будем понимать физическую 
среду между пунктами передачи и приема. Наблюдения показы- 
вают 119, 55, 93], что большинство каналов можно считать линей- 
ными, что и будем предполагать. Канал радиосвязи с одним вхо- 
дом, куда поступает гармонический сигнал передатчика 


5( = Š exp (io ð = S exp (ip tiop, (1.47) 


и одним выходом, откуда сигнал 5" (£) направляется ко входу при- 
емника, показан в виде четырехпо- .. 
люсника на рис. 1.1. Направленные . ду) 
свойства передающей и приемной 
антенн включаются при анализе в 

свойства канала, который характе- 

ризуется комплексной передаточнойфункцией [19, 55, 93, 103, 1621: 


зни (5) 


Рис. 1.1 


Н (о, t) = y (5 в)ехр [i ф (£ о)), (1.48) 
так что при передаче сигнала (1.47) принимаемый сигнал , 
5” (8) =H (о, 55 (2). = (1.49) 


Қомплексная функция (1.48) характеризует канал и в случае пе- 
редачи достаточно «узкополосной» модулированной несущей при 
одинаковых условиях прохождения отдельных спектральных ком- 
понент. 

В практике могут встречаться радиоканалы с одним входом 
и множеством выходов (например, множество разнесенных в про- 


*) В дальнейшем под бинарной ФМ понимается система с манипуляцией 
фазы на +л. 


= рор. 


Тезиическая библчотека | 
Киевский 17 
авиационный зазод 
же порево сал. АЈ | 


странстве антенн на приемной стороне), реже-- радиоканалы бо- 
лее чем с одним входом (например, несколько передающих антенн, 
работающих на один канал). Чтобы выяснить основные особенно- 
сти радиоканала, достаточно ограничиться рассмотрением 
рис. 1.1, | 
При передаче по радиоканалу ограниченных во времени сиг- 
| налов длительностью Т прихо- 
Е. > дится (из-за многопутевого 
распространения радиоволн) 


£ >. учитъвать многолучевой харак- 

| тер принимаемого сигнала 

П, 2, 30, 31, 93]. Понятие «мно- 

голучевость канала» тесно свя- 

зано с ‘величиной полосы ча- 

а) стот сигнала Ајс, определяю- 


щей разрешающую способность 
во времени принимаемого сиг- 
нала. Если взаимные запазды- 
вания лучей в месте приема 


Ат Фо (1.50) 


канал считают однолучевым — 
в противном случае его счита- 
ют многолучевым [74]. 

Известно, что даже в усло- 
виях однолучевого приема (что 
часто обеспечивается, напри- 
мер, в коротковолновой связи 
при определенном выборе ра- 
бочих частот [1, 41, 91, 1061). 
происходит интерференция 
многих компонент (подлучей}, 
обусловленных, главным обра- 
зом, диффузным характером 
отражения (рассеяния) радио- 
волн в ионосфере, тропосфере, 
от поверхности Луны и т. д. 
11, 2, 30, 122) 

Формирование принимаемо- 
го сигнала в отражаюшем (рас- 
сеивающем) объеме простран- 
ства — весьма сложный про- 
цесс. Однако установлено, что 
~ основное влияние на сигнал 

обусловлено крупномасштаб- 
Рис. 1.2 ными и мелкомасштабными об- 
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разованиями, подверженными быстрым изменениям во време- 
ни [1, 21 

Схема образования однолучевого сигнала в месте приема, фор- 
мируемого элементарными излучателями внутри некоторого огра- 
ниченного объема рассеяния [1], показана на рис. 1.2а. Будем счи- 
тать, что средние частоты сигналов при передаче и приеме одина- 
ковы и известны. Такое предпсложение учитывает уровень совре- 
менной техники стабилизации частоты, а также то, что возмож- 
ное допплеровское смещение частоты для обычных систем радио- 
связи незначительно. 

Если передан узкополосный сигнал 


| 5, (0 == S, (H exp (i œ ð h (д, (1.51) 
то принимаемый сигнал 
; | 
5: (1) = pò Yı 9; (2 — й) exp [i 0, (£ - t,)] A (t — 1), (1.52) 


i=l 


где /--число подлучей, попадающих в точку приема (определяет- 
ся числом элементарных излучателей, формирующих сигнал); ү;— 
коэффициент передачи канала по / подлучу, который принят 
{вследствие узкополосности сигнала) одинаковым для всех частот- 
ных компонент сигнала $; (і); 4--время распространения / под- 
луча, которое также принято одинаковым для всех частотных ком- 
понент 5:(1). 

Указанные выше условия, наложенные на у; и і, назовем усло- 
виями гладкости замираний по і-й позиции сигнала и будем счи- 
тать, что в пределах каждого луча они выполняются. Вследствие 
случайного характера изменения свойств отражающего .(рассеи- 
вающего) объема ионосферы (тропосферы) величины у; и і сле- 
дует рассматривать как случайные функции во времени у(/) и 
#(1). Однако на протяжении длительности одного элемента сигна- 
ла (даже при использовании посылок длиной порядка 10—20 мсек) 
их можно считать неизменными. Это обстоятельство будем учиты- 
вать в дальнейшем. При написании ф-лы (1.52) мы .пренебрегали 
переходным процессом в канале, обусловленным его дисперсионны- 
ми свойствами, ограничиваясь рассмотрением прохождения узко- 
‘полосных сигналов, при которых дисперсионную характеристику 
среды можно не принимать во внимание [1, 2]. 

Примем | 


где т — среднее время распространения луча; Ай — отклонение f 
от среднего значения, и положим, что 


1 Т» 
ІА 4 За "Зх (1.54) 
А4 «Т. | _ (1.55) 
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Тогда взаимные фазовые сдвиги частотных компонент комплексной 
огибаюшей сигнала близки к нулю. Сигнал не искажается по фор- 
ме при прохождении через канал, и концентрируется на интерва- 
ле Т, а ф-лу (1.52) можно переписать 
і. 
sı (£) = 5 (І-- т) М үу,ехр(-іф), Ф = ФА. (1.56) 


ті 
{=l 


\ 
Обозначим комплексный коэффициент передачи канала 


і. 
ў = уехр(--19) = У рехр(-- Тед. (1.57) 


је=ј 


Рассматривая у как вектор, обозначим его ортогональные ком- 
поненты через х, у: 


| L L 
х = үсоѕф = У = #2 же 
ту Ее 3 (1.58) 


о уіпо = Зи = ҚАУ 
1 = j 
где 


ү-УЯҒИ; ф-акі--, 


ү; = ГА ра уг; Ф; = агсів-г А 
Выражение (1.56) примет вид 
зі (0) = 5 (Е — ту = 5: (0) Н (t, o); А( ©) = уехр[—1(Ф + оре); 
Sı (№: = s(t — T) exp (i œ H А (#— я). (1.59) 


При анализе канала в течение длительного времени H(t, оо) 
следует считать комплексным нестационарным случайным процес- 
сом. Однако в течение небольших временных интервалов Тст ПО- 
рядка нескольких минут (интервал интерференционных замира- 
ний) радиоканал, а следовательно, и случайный процесс H(t, во) 
можно считать локально-стационарными, т. е. на этом интервале 
статистические характеристики случайных параметров, у, 9, т 
можно считать неизменными [1, 10, 12, 55, 93, 95, 103, 106, 119, 
143]. 

Таким образом, интервалы длительностью Ter трактуют как OT- 
дельные состояния локально-стационарного канала [12, 103]. Про- 
цесс Н (і, до у, Ф, т) при этом предполагается также зргодическим 
|91, 103, 113, 137]. 

Қанал считается локально-стационарным [103] на интервалах 
времени Ter и частоты Fer, на которых функцию корреляции по 
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времени и частоте Ка, (т, 9) комплексного случайного процесса 


Н (оо, $) можно считать независимой от Ри фо, Т. е. от положения 
внутри интервала Ter, Ест. Таким образом, для локальной стацио- 
нарности (квазистационарности) необходимо, чтобы 


В (9 9) = К(т, 9). (1.60) 


Қогда речь идет о передаче почти гармонического сигнала, эта 
функция корреляции зависит лишь от времени и тогда 


R(Q, ) = В (т). (1.61) 


Если параметры распределения случайных величин, ү, Ф, T 
(х, у, т) одинаковы для всех позиций передаваемых сигналов, т. е. 
не зависят от і, канал назовем симметричным по всем позициям. 
Это условие будем учитывать в дальнейшем. 

Интервал локальной стационарности Тет, в котором выполняет- 
ся условие (1.61), существенно меньше Тм — периода (обратной 
величины ширины спектра) медленных мультипликативных (ча- 
совых, суточных, годовых) флуктуаций в радиоканале (1, 12, 29, 
95]. Таким образом, Тет«Є Ты. Следует заметить, что ‘существует 
расхождение в оценке численных значений интервала локальной 
стационарности Ter. Однако важно то, что интервал локальной ста- 
ционарности Ter существенно превышает длительность рабочих по- 
сылок Т и в большинстве случаев время корреляции параметров. 
канала тк (величина, обратная ширине спектра интерференцион- 
ных замираний), т. е. 


СС Те Те < Ча 
Если 


Г «тю | (1.62) 


т. е. на протяжении многих элементарных посылок параметры ка- 
нала (у, Фф, т) меняются очень незначительно, будем говорить о 
медленных (гладких во времени) интерференционных замираниях 
на интервале Ter. Если условие (1.62) не выполняется, замирания 
будем называть быстрыми (селективными во времени) *). И тот, 
и другой случаи представляют практический интерес, поскольку 
диапазон обычно применяемых длительностей посылок весьма ши- 
рок — от долей и единиц миллисекунд до десятков миллисекунд. 
Как показывают эксперимевтальные данные, время корреляции 
амплитуд сигнала у, фаз сигнала ф, задержек сигнала т различ- 


*) В некоторых системах радиосвязи,’ использующих посылки порядка 
многих десятков, сотен и более миллисекунд, могут ощущаться случайные 
изменения параметров канала и в пределах элементарной посылки. Такие за- 
мирания лучше называть сверхбыстрыми, хотя некоторые авторы именнс для 
таких замираний предпочитают термин «быстрые». Сверхбыстрые замирания 
в книге не анализируются. 

Довольно подробное исследование помехоустайчивости. дискретных систем 
при таких замираниях выполнено в работе. 177). 
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ны. В диапазоне кв и укв время корреляции ү и время корреляции 
« примерно равны и составляют величину порядка 0,1--2 сек |, 
10, 29, 55, 91, 93, 106, 113, 148, 143], время же автокорреляции т для 
многих каналов значительно больше. Часто величины т можно счи- 
тать почти неизменными во время сеанса связи [52, 95, 156]. Отме- 
ченное обстоятельство позволяет реализовать синхронные системы 
передачи цифровой информации. В данном анализе будем пола- 
гать величины задержек лучей т неизменными на интервале ана- 
лиза и точно известными при приеме. Прием дискретной информа- 
ции в радиосвязи при неопределенном моменте прихода сигна- 
лов анализировался в работах [87, 88, 126—129, 155]. 
При изучении статистики интерференционных замираний мож- 
но обоснованно пользоваться центральной предельной теоремой 
теории вероятности и принять для одномерных плотностей вероят- 


ности ортогональных компонент х, у вектора ‘у нормальный за- 
КОН. | 

Как видно из ф-лы (1.58), х, у определяются суммированием 
большого числа слагаемых х(у) (число подлучей. І в каждом лу- 
че из-за диффузного характера образования сигнала довольно ве- 
лико), которые следует считать случайными величинами с ограни- 
ченными дисперсиями 07 (92), причем 


КИ Ке с 
lim —= = 0; На — = 9, + 7. (1.63) 


| — со lo 6 


где 02, 92 — дисперсии суммарных ортогональных компонент. 


В указанных условиях центральная предельная теорема и тен- 
денция к нормализации сохраняют силу (47, 51] даже в предполо- 
жении наличия корреляции между слагаемыми х(у) с различны- 
ми индексами. Нормальные величины х, у, вообще говоря, взаим- 
но коррелировань с коэффициентом корреляции гоє0. Однако 
можно поворотом системы координат на угол 
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81 Зо 


Фо = = arc tg 27 (1.64) 


2 
ШУ S 

перейти к совместной плотности двух некоррелированных (здесь 
также независимых) нормальных величин 192) 


(х — ту) (у — ту)? 
Е аон 1.65 
Е | 202 202 | ) 


w(x, у) = 


2л5,5у 
где Mx, т, — математические ожидания ортогональных компонент 


у В новой системе координат, которую для определенности будем 
называть системой ХУ; o? ‚ 62 — дисперсии ортогональных компо- 


99 | 


М 


нент ү в системе координат ХҮ, которые можно определить так: 


| да? 02 (1 — г? 
= о.” преди 
и СЕ 
21-2 
o + 02) | 1+ Е 
( 1 2) ) (‹ o? + 02)? 
Следует подчеркнуть, что 02==02, если только | 

o? === с: И г = 0. (1.67): 


Ортогональный поворот (1.64) не меняет распределение y= |]. 
Поправку же к распределению фазы, отсчитываемой в двух систе- 
мах координат, при необходимости всегда можно учесть. 

Заметим, что отдельные слагаемые хь у; суммы (1.60), которые: 
в исходной системе координат могли быть не коррелированы меж- 
ду собой, в новой системе ХУ могут оказаться взаимно коррелиро- 
ваны. Однако это не исключает того, что суммарные ортогональные 
компоненты х, у в этой системе координат взаимно не коррели- 
рованы. 

Из ф-лы (1.65) получаем дифференциальное распределение для 
амплитуд y= |y], которое назовем четырехпараметрическим (по- 
скольку оно зависит от четырех параметров 02, 0%, т» ту) и 
обозначим | 


ху 2л гу 222 
к у ту sin Фф 
После элементарных преобразований, разложения ехр гарата 
: у 
ү / 1 1 
за Терг" в ряд, использования формуль бинома Ньютона 
у х 
и почленного интегрирования получаем 
99 2 2 
у и. y2 ту 92 + ту с 
ша (ү) = --- exp Р X 
РУК М 25, 25; с, 


ов 26—10) (от (Е) (1,60) 
а Ете, Е!(25)12" 22-45 пі З Y зи оте | 
у х х 


Заметим, что почленное интегрирование во всех случаях, когда 
оно используется в книге, допустимо или из-за абсолютной сходи- 
мости подынтегрального выргжения или же-- если это условие не. 
соблюдено-- из-за того, что подынтегральные выражения всех част- 
ных интегралов — существенно положительные и непрерывные 
функции при непрерывной сумме [78]. 
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Из структуры ф-лы (1.68) очевидно, что W, (у) не изменится, если 
в ф-ле (1.69) одновременно переставить местами 02 и 02, т. И ту. 
Иногда вместо т», ту, 02, 02 можно ввести иные ‘четыре napa- 


метра, имеюшие более наглядный физический смысл. Например, 
параметры А 
ита 2 
pei am 
P ши 2, сЕ су 
-- отношение средних мощностей регулярной и флуктуирующей 
частей сигнала. Регулярная часть сигнала связывается с наличием 
ненулевых значений математических ожиданий т», ту(ур>0). Ia- 
раметр 4? может меняться в пределах от нуля (канал без регуляр- 
ной части) до оо (канал без флуктуаций амплитуд). В реальных 
каналах радиосвязи 42 редко превышает 50 [1, 2]; 
2 
G 


== (1.71) 


52 


y 

— отношение дисперсий ортогональных компонент х и у. Будем 
говорить, что В? характеризует степень асимметрии канала по op- 
тогональным компонентам. Можно считать, что OKBI, так как 
наименование ортогональных компонент всегда можно выбрать 
так, чтобы это условие соблюдалось. Заметим, что если регуляр- 
ная часть сигнала не равна нулю (ур>0), то перестановка в фор- 
мулах o? и 62 (для обеспечения условия 7521). требует также 

одновременной перестановки т; и ту 
Pp = arc tg ТУ (1.72) 

My 

— фазовый угол вектора үр (регулярной части сигнала) B CH- 


стеме координат ХУ, 
т, == Үр COS Фр» т, = Үр SİN Фр. (1.73) 


Ке; 
Будем считать, что 0 «фр <.-- (тх==0, т,=0), так как соот- 


ветствующим поворотом системы координат это можно обеспечить, 
сохраняя при этом некоррелированность ортогональных компо- 
нент; | 

779 2 2 2 2 1 74 

у" = 9х ву + тх + Ту (1.74) 
средний коэффициент передачи канала по мощности (сред- 
ний квадрат модуля коэффициента передачи канала). Через у?, 42, 
В, фр параметры m2, ті, 02, о? выражаются следующим образом: 


юс беа. (а Рае. 
1+ 9 15-4) 
кысы ЖҰЛАДЫ ЕС ВАЕ АЕА у (1.75) 
O + Ва + 99), (1+ BI + 25) 


Выражение (1.69) не единственная формула для четырехпарамет- 
рического распределения амплитуд. Из ф-лы (1.68) нетрудно по- 
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лучить и другое, часто используемое в литературе (например, в 
работах 147, 98, 137]) представление распределения амплитуд, наз- 
ванное четырехпараметрическим 


X cos Б агс ір (2 : 5) 6 (1.76) 
х бу 


Формула (1.69) более удобна при исследовании помехоустойчи- 
вости в четырехпараметрическом канале. Из выражения (1.69) не- 
трудно получить характерные частные результаты. При Ту==фр== 
=0(т..= ур) из этого выражения следует трехпараметрическое pac- 
пределение амплитуд 


Пи 22 29 
нъ ЕВ Уеа ра Үүр \. 
лың 242 гену 12 р y$ а2 
(1.77) 
В другой записи, следующей из ф-лы (1.76), трехпараметриче- 


ское распределение амплитуд рассматривалось в работе [97]. 
При симметрии канала по ортогональным компонентам 02 = 


=0 (597; из ф-лы (1.77) следует двухпараметрическое обобщен- 
но-рэлеевское распределение [6, 47, 64, 72, 137, 138] 


Фа (у) = 


2 -=m 
шү = о 3—0) руга). (1.78) 
с 25 5 
Если тұ--ту--Үр--0, то, учитывая 
? 1, (х) 1 | 
lim == = —, (1.79) 
х 2881 


из выражения (1.69) следует двухпараметрическое распределение 
(47, 52, 117, 137, 138]: 


у? 1 у2 1 1 
w (у) = и еко я ІЙ ит, 1, То = 
`бхбу 4 25, 05 5, 


бе. -> УШИ А СРС 2 1.80 
ы « (272) ДВЕ я) 5 


которое в дальнейшем именуется подрэлеевским. 
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Радиоканалы с подрэлеевскими замираниями (более глубокие, 
щем рзлеевскне интерференционные замирания амплитуд) неодно- 
кратно обнаружены экспериментально (1, 137, 138]. При 02 = 


=02 =0? из ф-лы (1.80) [как и из выражения (1.24) при 42--0) сле- 
‚дует однопараметрическое распределение Рэлея 


ш (у) = еко 5) (1.81) 


Эа 


При 02 --р?--0 непосредственно из выражения (1.68) нетруд- 
но получить формулу для распределения амплитуд (трехпарамет- 


рическое) 
ЕТІ р БА 
w (у) = я В“. ехр Имп) 4- 
су ү?л | ув-- ті 952 
Гу т 4- та |“ 
+ ехр| — - ) (1.82) 
25, 


Особенность распределения (1.82) состоит в том, что оно не 
‚существует на интервале (0, ms] и обращается в бесконечность при 
‚у=т.. Это объясняется спецификой векторного сложения ортого- 
нальных компонент, из которых одна (в данном случае по оси х) 
неизменна и равна My. 

При тх="ту=7р=0 из распределения (1.82) следует однопа- 
раметрическое усеченно-нормальное распределение амплитуд (его 
можно также получить из ф-лы (1.80) при В—>0]: 


9 а 
““-- (и у у > 0. (1.83) 
279, 297 


Это распределение отличается от всех рассмотренных случаев 
четырехпараметрического распределения наибольшей плотностью 
амплитуд в области нуля, обусловливая при заданной средней 
мощности сигнала на приеме предельно низкую помехоустойчи- 
ВОСТЬ. 

Интересной особенностью общего четырехпараметрического слу- 
‘чая распределения амплитуд ш,(у) является возможность бимо- 
‚дальности (двугорбости) этой функции при некоторых соотноше- 
ниях параметров. Такая функция приведена в работе [1], где Tak- 
„же обсуждаются и физические условия, приводящие к возникно- 
«вению бимодальных распределений. При этом бимодальность свя- 
зывается с допплеровским смещением частоты в спектре отдель- 
ных лучей при многолучевом распространении радиоволн. Заме- 
тим, что бимодальность распределения амплитуд можно объяснить 
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сечи я = 


без предположения о допплеровском зффекте, каки собственно мно- 
голучевости в распространении радиоволн. Для зтого достаточно 
предположить, что сигнал имеет четырехпараметрическое распре- 
деление амплитуд с неравными нулю параметрами тп?, ті, 
02, 02. и 

Точные соотношения 
между параметрами, при у | 
которых четырехпарамет- | | 
рическое распределение 
#.(у) бимодально, уста- 
новить сложно, так как 
аналитическое выраже- 
ние (1.69), равно, как и 
другие виды записи этой 
функции, нельзя доступ- 
но непосредственно ис- 
следовать на экстремум 
нахождением нулей его 
производных. 

Однако можно срав- 
нительно легко показать 
[39] необходимые условия 
бимодальности (вполне 
выполнимые на ‘реальной 
линии) 


0 < o< М?; 0 <от < ті; 
т? > 0, (1.84) 


— 


| 


ЕС 


| ] 


где введены следуюшие 
обозначения: 

2 2 
М? = тах | та, т |; 


т? = min |m}, тј; 


ась ане Зк, 


= — 


o? — дисперсия KOM- 
поненты, квадрат мате- Рис. 1.3 
матическото - ожидания 
которой равен М?; 02, — дисперсия компоненты, квадрат Ma- 
тематического ожидания которой равен 712. 


Дадим элементарное геометрическое объяснение бимодально- 
сти. Рассмотрим’ семейство кривых равной плотности совместного 
распределения компонент х, у. В предположении нормального рас- 
пределения и независимости случайных величин х, у это семейство, 
показанное на рис. 1.3, представляет собой концентрические эллип- 
сы с осями, параллельными осям координат. Общий центр эллип- 
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сов расположен в точке My, Ту, а эксцентриситет у всех одинако- 
вый и определяется соотнсшением 
У 22 — о? 2 


Ме уз = тах | 7, о2]; б 2 — шіп | о? с? |. (1.85) 


На рис. 1.3 представлен случай, когда 0<52=02 <m? и 
0<02=02 Ста, причем параметр о? достаточно мал, так что экс- 


центриситет семейства эллипсов равной плотности, достаточно бли- 
зок к единице. Плотность четырехпараметрического распределения 
в окрестности точки ү на этом рисунке выражается весом неодно- 
родного кольца, заключенного между окружностями радиуса ү и 
у Фау. Неравномерная плотность такого кольца определяется ABY- 
мерной плотностью совместного распределения компонент х и у — 
в каждой точке она пропорциональна уровню равной плотности, 
представленному проходящим через эту точку эллипсом. На ри- 
сунке показаны части трех таких колец (весом части каждого коль- 
ца, плотность которой ничтожно мала, пренебрегается), соответст- 
вующих трем значения у, а именно 


та е = у < Y< ys = И ту + ту — ба, (1.86) 


где #2>0, в:->0-- некоторые небольшие величины. 

Если Ру — вес кольца с внутренним радиусом ү;(і--і, 2, 3), 
то бимодальности соответствует такое соотношение между пара- 
метрами, при котором Р. >Р, «Р» так как ш,(0)-0 и 
lim w, (у) =0. Этот случай и представлен на рис. 1.3, где показа- 


—со 
HO, что хотя в существенной по весу части кольца с радиусом үҙ 
и есть участки с большей плотностью, чем в соответствующей ча- 
сти кольца с радиусом у, последнее оказывается в целом тяже- 
лее за счет значительно большей протяженности своей существен- 
ной части. Более тяжелым, чем второе, а, возможно и первое, 
оказывается кольцо с радиусом уз за счет самой максимальной 
плотности своей, хотя и небольшой существенной части. 
Приведенная геометрическая интерпретация позволяет, не пре- 
тендуя на строгость, сделать некоторые выводы о характере со- 
отношений между параметрами, . способствующих бимодальности. 
Так, при достаточно болышом эксцентриситете эллипсов равной 
плотности этому способствует условие уста Так же непосред- 
ственно из рассмотрения иллюстраций, подобных рис. 1.3, сле- 
дует, что при т?--0 (этому в числе других частных случаев соот- 
ветствует рэлеевское или более общее подрэлеевское распределе- 
ние), а также при о2-- 2? (обобшенно-рэлеевское распределение) 
бимодальности не будет. В первом случае центр эллипсов равной 
плотности расположен на одной из осей координат, а во втором — 
кривые равной плотности представляют собой семейство концен- 
трических окружностей. И в первом, и во втором случаях последо- 
вательное увеличение радиуса у от нуля до бесконечности приво- 
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дит сначала к монотонному увеличению веса соответствующего 
кольца от нуля до некоторого максимального значения, а затем 
к монотонному убыванию от этого значения до нуля. Распреде- 
ление ш(ү) в этих случаях унимодально. 


Распределения нормированной амплитуды р=у/У ча при pas- 


личных параметрах 42, В?, фр, следующие из общей ф-лы (1.69), 
даны на рис. 1.4. 


чвтврехпараметри- 


Чг? раєпребеленце 
---т- распределение 
// 


Рис. 1.4 


Во многих работах [18, 34, 46, 72, 137, 138] распределение ам- 
плитуд сигнала на интервале локальной стационарности при ин- 
терференционных замираниях описывается двухпараметрическим 
так называемым т-распределением [137]: 


= т“ я 1 
ши, (у) = шыты БІЗІ ) т > 25-3 (1.87) 


где т’ — параметр, выражающий отношение квадрата «средней 
МОЩНОСТИ принимаемого сигнала к дисперсии его мгновенной MOL- 
HOCTH 
үз? 
т” — ра" ане ад. (1.88) 
(уз — ув)? 


Таким образом, параметр т" удобен для оценки глубинь замира- 
ний сигнала П, 73, 137]. 
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Распределение (1.87), выведенное теоретически как аппрокси- 
мация истинного, при самой широкой постановке задачи о распре- 
делении неотрицательной функции от многих случайных аргумен- 
тов экспериментально подтверждено 140, 137, 138]. Это можно объ- 
яснить тем, что распределение (1.87) удовлетворительно -аппрок- 
симирует четырехпараметрическое распределение амплитуд (1.69), 
которое, в отличие от т'-распределенил, следует из простой фи- 
зической модели канала в Ре i области измененил пара- 
метров т», ту, 02, 92 

Исходя из определения (1. 88), нетрудно определить т" для ка- 
нала с четырехпараметрическим распределением амплитуд: 


(лыс ла. T (1-- B+ 93) 
оо 9 252 та 292 т] 2 [B 29-Е ВВ? cos gpFsin? фр) 
(1.89) 


После этого можно сравнить четырехпараметрическое и т-рас- 


пределение, фиксируя в обоих случаях 72. Это и сделано на рис. 1.4, 
y Y 


где пунктирными линиями дана зависимость W | p = =) для т- 


А ү? 
распределения (1.87), причем величины т” определялись по ф-ле 
(1.89). 

При трехпараметрическом распределении (тус-фр--0, Тур) 
ф-ла (1.89) дает 


т” == 


а я РЕА АН а (1.90) 
2 [1 ++ 29° В? (1-- ВУ] 
При обобщенно-рэлеевском канале (В2=1) 
„и жи ТУ 
m = 1+4 PON (1.91) 


При подрэлеевском ана, (тұ--ту--4%--0) из ф-лы (1.90) 
следует, что 


ЖЕЛ (1.92) 
2 (1 + f$) 


Из ф-лы (1.89) видно, что различные сочетания параметров 


0%, 02, Ш» ту, которые приводят к различной помехоустойчивости, 


могут дать одну и ту же величину т”. Лишь при трех значениях 
параметра m’ соотношение (1.87) тождественно четырехпарамет- 
рическому распределению с(у), а именно: 


при ЛА писти усеченно-нормальное распределение; 


при т/--1-- рэлеевское распределение; 
при т/-”оо-- канал без замираний амплитуд. 

Степень расхождения распределений (1.87) и (1.69) в осталь- 
ных точках видно из рис. 1.4. Из рисунка. можно сделать вывод, 


Д 
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что совпадение кривых лучшее в области больших значений ам- 
плитуд сигнала. Кроме того, оно ухудшается при неравных дис- 
персиях ортогональных компонент. Следует подчеркнуть, что двух- 
параметрическое т-распределение принципиально не может BOC- 
произвести всю тонкую структуру четырехпараметрического рас- 
пределения амплитуд, в частности, оно не отражает бимодальность. 
Сравним, например, на рис. 1.4 бимодальную четырехпараметри- 
ческую кривую при тій ВФее 0,002, фр--- 1,3708 и соответствую- 


щую ей при том же у? одномодальную кривую т-распределения 
при т'=1,75 согласно определению (1.89). 

Подчеркнем, что выражение (1.87) по сравнению с формулой 
для четырехпараметрического распределения амплитуд отличает- 
ся большей простотой и, следовательно, удобнее для проведения 
расчетов. Вот почему и в дальнейшем будем пользоваться этим ра- 
спределением, например, для оценки пропускной способности кана- 
лов со случайно меняющимися параметрами. Однако из получен- 
ных результатов при измененни т" от !/ до со можно судить лишь 
о тенденциях в четырехпараметрическом канале при изменении его 
параметров от 42--82--0 (усеченно-нормальный канал) до 4%--со 
(канал без замираний амплитуд) без выяснения более тонких осо- 
бенностей последнего. 

Заметим, что потенциальная помехоустойчивость двухпозици- 
онной ЧМ при т-распределении впервые определена в работе [18], 
а при многопозиционном кодировании в работе [34]. 

Четырехпараметрическое распределение не обязательно связы- 
вать с характеристикой канала со случайно меняющимися пара- 
метрами. В более общем случае ш,(К) можно рассматривать как 
распределение радиуса-вектора 


В =И ==? (1.93) 


с независимыми нормально распределенными ортогональными 
компонентами є; И в, имеющими математические ожидания ту, 
тіп и дисперсии 02, 02, . 


Интегральную функцию четырехпараметрического распределе- 
ния длины радиуса-вектора К запишем в виде 


с TEN 1+ В? 
Р(К < №) = ЕДШ = ИЕ па (ах = = x 
0 0 


4В л 
А 2т Бан АРЕ | 
1 ту ~ 
ха | ехр БЕ = 
o 10 х 


- 


3) 


где 


2 2 
Ro S7 т] + mir 
А; В=—; Се Ех 
у == ajy H 21+ су 
К 2 


р = ас 1, т СУТ Вар И султани 


Пу ЗІ В МИ 


Область изменения параметров функции F(A, В, С, О) опреде- 
лим (подобно области изменения параметров В, 42, фр) следующим 
образом: 


ду“ OZBE 68 0<2<--. (1.95) 
Таблицы четырехпараметрической функции Ғ(А, В, С, В), со- 
считанные по ф-ле (1.94) на ЭЦВМ при различных значениях 
параметров А, В, С, D, даны в приложении 6. 
При В=1 (611--бі--о) из ф-ль (1.94) следует интегральная 
функция обобщенно-рэлеевского радиуса-вектора, табулированная 
ранее [6, 130]*): 


А 
F(A, 1, с) | хех < ті ті, (ху? УН. (1.96) 
0 


Интегральную функцию (1.96) при больших значениях А и 
С 13, 64] можно удобно аппроксимировать 


Е(А, 1, = [+ ФјА–суг—о[->)|| (1.97) 
где | 


ті + та, 


Cz зе 2 ХА: 


Ф (х) = Е а (ер б = dt — каси Ме Крампа. . 
0 


Можно показать справедливость аналогичной аппроксимации и 
для более общей четырехпараметрической функции F(A, В, С, D), 
если только 

қы тия 

т +m ; 
C= = ААС 8 (1.98) 


г 
ој + ст 


*) В этих таблицах параметр У-С У 2. 
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С учетом изложенного таблицы функции Е(А, В, С, D) (прило- 
жение 6) ограничены изменением параметра С? до величины, рав: · 
НОЙ пати. 

При В =0 с учетом (1.78) интегральная функция F(A, О, С, D) 
выражается через функции Крампа 


(А, 0, С, Р)= + (9 ық игла D | j 


+ Ф | ыж — С? cos? D — С віп р} А> СУ 2сов D. (1.99) 


При АЗС У 2 созр интегральная функция F(A, O, С, р) =0. 
Займемся теперь распределением фаз сигнала, которое соответ- 
ствует четырехпараметрическому распределению амплитуд (1.68) 
или (1.69). В системе координат ХУ дифференциальное распреде- 


ление для ф = arctg “как это следует из (1.68), дается форму- 
х 


ЛОЙ 
2 іл а 
т т Ру и 2 п? 
ші аз аб О и 
х9у 5% 5, 2 S% 5, 
сов Фо т, Sin Фо ту 
х у 


После интегрирования получаем 


| 2 2 
2 ту т, 
Я зар Ра АЙ 
уза 952 952 
х y 


2л ( 2 cos? Ф + 52 sin? ф) 


w4 (Ф) = (1+4V т ехр(і)|1--Ф(/26))), 


(1.100) 
где у 
соз P my 2 + sin ф туо? 
аха И a2 cos p + а? sin? ф | 
Анализ (1.100) показывает, что распределение ш,(ф) несим- 


метрично на интервале (-л, +n] и имеет не более шести зкстре- 
мальных значений в точках 


k = 


Фі--0; Ф, ===: фа= +; фа==агс tg => 
Фе = arc tg => — п (при Pp > 0). (1.101) 


При фр=т,=0 распределение фазы (трехпараметрическое) 
симметрично относительно оси ординат и имеет не более четырех 
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экстремальных значений в точках фі-Ф.. При этом расположение 
точек максимума и минимума зависит от соотношений дисперсий 
и 02. 

При 02 --02 =02, что соответствует обобщенно-рэлеевскому pa- 


спределению амплитуд, распределение фазы на интервале [—л, 
+n] имеет максимум фі--агс ір фр и минимум фо=аго tg фр—л (при 
фр). Если изпользовать ось ф--фр, кривая при этом симметрич- 
на (47), 

Зависимость дифференциального четырехпараметрического рас- 


ш,/9) 


|_____| дочек: А В 
а ИО БЫЗ БЕ. 
ЧИ E 
Ex peed Е 
а Й б | В 
отан! ФАО 
ЗА Z 


ТИМ ЧА 


А 
# Е < 7 =, кене; «е 77 
№ 12 2 ал 4 й - 
Рис. 1.5 


пределения фазы при некоторых значениях параметров В, 42%, фр 
дана на рис. 1.5. 110и пони, принято 


ү? = ту + ту = 5; + ду = 1. 
Подчеркнем, что в предположении нормального распределения 


ортогональных компонент у распределения амплитуд %(ү) и фаз 
(0, (ф) взаимно связаны. (При использовании т-распределений aM- 
плитуд (1.87) вопрос о выборе распределения фаз остается от- 
крытым. В большинстве исследований при этом предполагают, что 
фаза ф независима от у и распределена равномерно в интервале 


[—а, +a]: | 
ш(ф) =. =, ФЕГ—т, +=], Фу» Ф) = шу (у) Ф (Ф). (1.102) 
В этом случае совместная плотность ортогональных компонент 
(у= Иж те ха-|- уз)" —1 | 
м: ДАНАЙ НН ехр |— == (Х3+%) 
| myey ЛГ (т')у? 2 
(1.103) 


fa 


w(x, у) = 
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Интегрируя по х(у) в бесконечных пределах [25], получаем для 
безусловной плотности любой из ортогональных компонент 


= 


= =: = ы: 
p -А 57. (- та | 2-5 
гу? т/а 
ЕТГІ ЕШКІ К 


(1.104) 


где М), (х) — функция Уиттекера. 
Отсюда видно, что, за исключением случая, когда т = | (рэлеев- 


91% 
ский канал, ш(2) Е АР ехр (= >) и w(x, у)-ш>(х)Ф(у)), 
лү? қ ү 

предположение о т-распределении амплитуд и равномерном рас- 
пределении фаз предполагает отличное от нормального распреде- 
ление ортогональных компонент вектора ү и их взаимную связь. 

‚Следует заметить, что не исключены случаи, когда различные 
законы распределения ортогональных компонент приводят к од- 
ному и тому же закону распределения модуля их векторной сум- 
мы. Нетрудно видеть, что распределение модуля векторной суммы 
В-У (х-+усоз 0)2+ (уу эт 0)? двух независимых векторов — 
рэлеевского (с независимыми нормально распределенными орто- 
гональными компонентами х, у, имеющие нулевые математические 
ожидания и дисперсии 02) и вектора постоянной амплитуды уо с 
любым законом распределения фазы @— определяется обобщен- 


Ка 
ным распределением Рэлея ш>(В)-- 14 ехр (7 7; (Ви ) 
б 9 


g2 
независимо от закона распределения фазы, хотя суммарные орто- 
гональные компоненты х--Үүосо50, у -үо 310 могут иметь распреде- 
ление, сушественно отличное от нормального. 
Из сказанного следует, что статистику радиоканала предпочти- 
тельно накапливать, изучая не отдельно распределения амплитуд 


(у=1у|), а ортогональных компонент, отнесенных (для удобства 
сравнения различных каналов между собой по единой методике) 
к системе координат ХУ. Ортогональные компоненты принимаемо- 
го сигнала можно выделить при помощи двух фильтров нижних 
частот на выходе синхронных детекторов с квадратурными опор- 
ными сигналами на частоте несущей. Блок, измеряющий ковариа- 
цию ортогональных компонент, может при помощи цепи обратной 
связи таким образом менять фазу местного генератора несущей, 
чтобы эта "ковариация была близка к нулю. Это и обеспечит ана- 
` лиз ортогональных компонент в системе координат ХУ. 


*) Учтено, что И | 1 (2) ер 5% x4, 


SES якето 
4 
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Требования синхронизации фазы в таком анализаторе ортого- 
нальных компонент сигнала (АОКС) практически осушествимы. 
Заметим, что таким прибором параметры т» ту, 62, 62 можно 
измерить (с помошью простых блоков вычитания и интегрирова- 
ния) со значительно большей точностью, чем при обработке од- 
ной лишь амплитуды принимаемого сигнала. Прибор АОКС отно- 
сительно просто может осуществить проверку нормального рас- 
пределения ортогональных компонент сигнала. Если будет доказа- 
на статистическая независимость х(у) при двух положениях си- 
стемы координат ХУ, что можно обеспечить изменением фазы ме- 
стного гетеродина на +л/2, то распределение может быть только 
нормальным [22]. 

Вернемся теперь к анализу сумм (1.58), определяющих сум» 
марные ортогональные компоненты х, у сигнала при однолучевом 
приеме. Хотя х, у в системе координат ХУ могут иметь неравные 
дисперсии 0? 5-0? и ненулевые математические ожидания (06- 
щий четырехпараметрический случай), однако можно себе пред- 
ставить Такое распределение элементарных излучателей внутри 
некоторого объема рассеяния радиосигнала, при котором будет 
происходить выравнивание дисперсии 67, са, т. е. образование 
обобшенно-рэлеевского распределения амплитуд. 

На рис. 1.26 показано образование однолучевого сигнала при 
наличии единичного отражающего слоя. Будем так назъвать рас- 
сеивающий объем, пользуясь терминологией, принятой при ионо- 
сферном распространении радиоволн. На рис. 1.26 показан случай, 
когда протяженность объема рассеяния по одному направлению 


значительно больше, чем по другим направлениям. Но тогда боль- ` 


шинство элементарных излучателей оказываются слабо коррели- 
рованными между собой. В этих условиях, поскольку число под- 
лучей очень велико и выполняется условие (1.63), закон больших 
чисел обусловливает выравнивание вкладов отдельных подлучей 
в образовании суммарных дисперсий с 2522. 

Иначе обстоит дело, когда формирование принимаемого сиг- 
нала происходит от нескольких (двух) отражающих слоев (рис. 
1,2в). В этом случае элементарные излучатели оказываются за- 
метно коррелированными по высоте и хотя ортогональные компо- 
ненты х, и распределены нормально, выравнивания их дисперсий 
не происходит. Это объясним так: запишем принимаемый сигнал 
при наличии К отражающих слоев и передаче сигнала (1.51) в 


виде 
«Р • | К . К . 
5100) = 5 (#--т) ра Үш 8 Е — 7) > (хь + İY) = 5 (г— 7) Y- 
k=l k=l j | 


~ 


(1.105) 
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Предположим, что одновременно с выполнением условий (1.54), 
(1.55) выполняются условия 
1 Т 
А Ж — = —; |А < Т, (1.106) 
АЙ bi 
где Ат — разность средних времен распространения сигнала, chop- 
мированного отдельными слоями. В.рассматриваемом случае комп- 
лексный коэффициент передачи канала 


K À 
ү=х+іу= У ү (1.107) 
=] . 


определяется векторным суммированием компонент, число которых 
ограничено, и вследствие относительной близости отражающих 
слоев их следует считать существенно взаимокоррелированными. 


При этом, если компоненты |үһ| имеют обобщенное распределение 
Рэлея, модуль 


К 
у=|+|= (5% 
k=l 


имеет уже четырехпараметрическое распределение. 
Для простоты рассмотрим случай К--2: 


y = У ба + Ха) + (ии). (1.108) 


Допустим, что ортогональные компоненты Ха(ук) имеют одина- 
ковые дисперсии 02, одинаковые ковариации одноименных компо- 
нент г, и разноименных го (в противном случае образование четы- 
рехпараметрического распределения лишь облегчается). Тогда сла- 
гаемые х=л.-х. и у=: +у имеют равные дисперсии 202(14-^), 
но они взаимно коррелированы, поскольку гг 0. Но в этом случае, 
как следует из выражения (1.66), в системе координат ХУ ком- 
поненты х, у имеют неравные дисперсии с5 60, иу= у 2+0 
имеет четырехпараметрическое распределение. Можно заметить, 
что если число слоев на рис. 1.28 существенно увеличить, то кор- 
реляционные связи ослабляются и по высоте рассеивающего объе- 
ма пространства и снова начнет сказываться тенденция к вырав- 
ниванию дисперсий 02 и 02. 


Если принять приведенное выше объяснение четырехпарамет- 
рического распределения амплитуд (у) при однолучевом прие- 
ме, то исследование статистики сигнала в месте приема позволяет 
вскрыть механизм образования сигнала в рассеивающем объеме 
пространства. 

Из приведенных выше рассуждений следует, что независимо 
от физической природы ( необходимо учитывать условность рис. 1.26 
и в, в частности условность ориентации направлений наибольшей 
протяженности слоев) образования отдельных частей суммарного 


2 К 2 
+ | Уж 


Е=1 
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однолучевого сигнала в месте приема,-- если только число этих ча- 
стей ограничено, они имеют нормальное распределение мгновенных 
значений и взаимно  коррелировань, — суммарная амплитуда 
сигнала имеет в общем случае четырехпараметрическое распреде- 
ление *). Такими частями в коротковолновой связи, в частности, 
могут быть обыкновенный и необыкновенный лучи [29]. 
`’ Длительные наблюдения показывают, что примерно в 60—70% 
или даже 90% случаев П, 2, 26, 67, 113, 131, 132, 155] при отраже- 
нии от ионосферы (тропосферы) амплитуды сигнала имеют обоб- 
шенное распределение Рэлея, сюда включаются и случаи чисто 
рэлеевского распределения. В некоторых опытах примерно в 20% 
и более случаях отмечены замирания сигнала более глубокие, чем 
в рэлеевском канале {1, 137, 1381; в 30% экспериментальные кри- 
вые распределения амплитуд имеют двугорбый вид |. Все эти 
случаи обобщаются четырехпараметрическим распределением ам- 
плитуд. К сожалению, точно нельзя сказать, к каналу с каким 
числом лучей относятся приведенные выше данные. 

В условиях многолучевого распространения радиоволн при пе- 


редаче 50) принимаемый сигнал, можно записать в виде 


5:(0) = У (Е) у, = У Ят) Yr expli o (0—7)180—,), 
r=l гасі 


(1.109) 


где М — число лучей в канале; ү,-- комплексный коэффициент Ne- 

редачи для г луча; т. — среднее время распространения г луча. 
Поскольку сигналы отдельных лучей формируются, как прави- 

ло, в точках пространства, значительно разнесенных между собой, 


комплексные случайные величины у, с различными индексами MOX- 
но во многих случаях считать, что и будем полагать в дальней- 
шем **), статистически независимыми. Число обнаруживаемых в 
‘месте приема лучей сравнимой интенсивности в кв и УКВ связи 
меняется в широких пределах. Помимо географии трассы, состоя- 
ния ионосферы (тропосферы), оно также зависит от выбора ра- 
бочих частот, ширины полосы, в которой ведется передача, и ана- 
лиза принимаемых сигналов. Тем не менее при кв связи через 
‘ионосферу чаще всего число лучей сравнимой интенсивности не 
превышает 2—3, в то время как в укв диапазоне, оно может из- 
меряться десятками [29, 42, 91, 95, 106, 113, 119]. 

Разности средних времен распространения отдельных лучей Ат 
в условиях многолучевого распространения могут не удовлетво- 
рять как условию 


АЧК => (1.110) 


*) Аналогичные объяснения для более частного подрзлеевского распреде- 
ления дано в работе (138). | 
**) В принципе, можно учесть возможную корреляцию. 
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так и условию 


Ат < 7. (1.111) 
При невыполнении условия (1.110) комплексная огибающая 


сигнала 5; i(t) искажается при прохождении через канал и говорят 
о селективных (избирательных по частоте) замираниях в канале і 
позиции сигнала. Если не выполняется также условие (1.111), то 
селективный характер замираний дополняется растягиванием эле- 
ментарного сигнала на приеме на время Г-+тмакс, ГДе Тмакс — МАК- 
симальное время взаимного запаздывания лучей в канале. 

В этом случае будем говорить о канале с эхо-сигналами или. 
о межсимвольной интерференции. 

Максимальное время запаздывания лучей сравнимой интенсив- 
ности для кв каналов чаще всего не превышает 2—3мсек 199, 91, 
106, 113, 119, 145], в укв каналах эта величина может измеряться 
десятками миллисекунд [112]. 

Очевидно, что условие (1.110) скорее нарушается для сложных 
сигналов с большой базой, чем для простых сигналов с малой ба- 
зой. Вместе с тем для сигналов с большой базой условие (1.110) 
может не выполняться, в то время как условие (1.111) выполнимо. 
Это означает, что селективный характер замираний почти не со- 
провождается эхо-сигналами в канале, иными словами, межсим- 
вольная интерференция выражена очень слабо. 


В некоторых случаях условие (1.110) может выполняться, но 
невозможно условие 


А <. 


В этом случае будем говорить о селективности замираний для 
системы в целом, но не для отдельных позиций сигнала, что, на- 
пример, возможно при использовании достаточно узкополосных 
сигналов, значительно разнесенных по частоте. 

Оценка помехоустоичивости на интервале Тет, возможная при 
учете статистики интерференционных замираний, представляет ос- 
новной практический интерес, так как каждый сеанс связи (по 
длительности сравнимый с Тет) должен быть обеспечен с нужным 
качеством. Однако ввиду того что параметры распределения х(у) 
случайны в более длительных интервалах времени (медленные 
мультипликативные флуктуации в канале}, вероятность ошибки, 
вычисленная на интервале Ter, оказывается случайной величиной 
(канал нестационарен на интервалах, превышающих Ter). Позто- 
му представляет большой интерес характеристика, которую мы 
назовем надежностью связи по помехоустойчивости (в отличие от 
широкораспространенного понятия аппаратурной надежности). Она 
определяет процент времени, в течение которого обеспечивается 
вероятность ошибки в заданных пределах. Подобные характери- 
стики за последнее время все чаще обсуждаются, причем им дают- 
ся иногда весьма различные названия |12, 41, 55, 631. 


Е | 
т 7. (1.119) 
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Как будет показано далее, надежность системы связи по поме- 
хоустойчивости определяется весьма просто для каналов самого 
широкого класса, если известна статистика медленных мультипли- 
кативных флуктуаций в канале. Эти флуктуации имеют не интер- 
ференционную природу, и, следовательно, их статистика не может 
“быть объяснена центральной предельной теоремой теории вероят- 
ности. В частности, многочисленные эксперименты подтверждают, 
что при медленных мультипликативных флуктуациях возможны 
более глубокие замирания амплитуд относительно долговременных 
среднеквадратичных (медианных) значений, чем те, которые сле- 
дуют из четырехпараметрической модели при интерференционных 
замираниях. Другими словами, наблюдаются замирания более глу- 
бокие, чем при усеченно-нормальном распределении амплитуд. По 
многочисленным экспериментальным данным распределение сред- 
неквадратичных (медианных) значений амплитуд (коэффициентов 


передачи У ==) при медленных мультипликативных. флуктуа- 
циях удовлетворительно аппроксимируется логарифмически-нор- 
мальным распределением 155, 114, 123, 139] 
1 Inz — 
w (2) = ра ехр|— ан = z>œ>0 (1.113) 
при соответствуюшем Аз параметров u, 02. 

Математическое объяснение этому факту дано в работе [138] 
усреднением т-распределения по его статистическим параметрам. 
Аналогичное доказательство, в принципе, могло бы строиться на 
базе более общего четырехпараметрического распределения ам- 
плитуд. 

Обозначая 

г = ехрр, (1.114) 


можно видеть, что если 2 имеет распределение (1.113), то g имеет 
обычное нормальное распределение со средним и и дисперсией 


2080) ада еко |0, —со << (1118) 


5-Й момент от 2 


>" = ехр(ез) = epes + 52), (1.116) 


T. е. зависит от двух параметров u H 02. 
Так, среднее значение и средний квадрат для 2 (долговремен- 
ные средние амплитуд сигнала) 


> — ехр (в 2. == · Z = ехр(др + 262). (1.117) 


Обычно из эксперимента определяют 2 и 22, а по ним параметры 
2 
ци «г. 
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Интегральное распределение нормированной величины 


рана (1.118) 
22 


зависит от одного параметра o? 
pi> о Гоа = - [1— Ф (===) |. (1.119) 
б 


Если нормированные величины [и г выражены в децибелах 


ге ( а У; R = 90127, (1.120) 
у 


-e = 
= 


52 


то интегральная функция 


1 8,686 © 


РІ» К) = --|1--Ф (1.191) 


В некоторых работах распределение среднеквадратичных зна- 
чений амплитуд при медленных мультипликативных флуктуациях 
аппроксимируют Г-распределением (108, 152]: 


1 
ше raro с ДР а> 0, 27» 0 (1.122) 


при определенном выборе двух параметров этого распределения 
ан). При а-т/”>!/, Г-распределение сводится к т-распределе- 
нию. Область 0<а<!/. соответствует более глубоким (по сравне- 
нию с т-распределением) замираниям амплитуд. 

В дальнейшем будем пользоваться логарифмически-нормаль- 
ной аппроксимацией, как достаточно хорошо согласующейся с эк- 
спериментальными данными и допускающей сравнительно простую 
процедуру вычислений. 


5 1.3. АДДИТИВНЫЕ ПОМЕХИ В КАНАЛЕ 


Аддитивные помехи в канале радиосвязи вызываются самыми 
различными источниками. Такие помехи по их электрической и ста- 
тистической структуре можно обобщить в три класса (55, 72, 74]: 
флуктуационные, сосредоточенные и импульсные помехи. Под флук- 
туационной помехой понимается непрерывный во времени случай- 
ный процесс с нормальным распределением мгновенных значений 
и нулевым математическим ожиданием. Чаще всего энергетический 
спектр этой помехи 0; (f) в пределах полосы частот, занимаемой 


системой сигналов Afe, полагают неизменным (помеха типа бело- 
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го шума). Плотность вероятности такой помехи u(t) на интервале 
анализа Та определяется функционалом 1920, 27): 
г, 
TREDI = Қ exp = и? (t)dt] , (1.123) 


G 
М 0 


где К — постоянная, определяемая условиями нормирования. 
Здесь и в дальнейшем сходимость интегралов от случайных функ- 
ций понимается в среднеквадратичном смысле. Заметим, что соот- 
ношение (1.123) справедливо при любом значении полосы Ајс, ес- 
ли только. энергетический спектр помехи может считаться равно- 
мерным в ее пределах. 

Флуктуационную помеху полагаем стационарным случайным 
процессом на интервале анализа (02 ==сопѕї), однако во многих 


важных случаях оптимальные алгоритмы приема инвариантны по OT- 
ношению к параметру og (58, 73], что будет неоднократно под- 


тверждено в дальнейшем. Оптимальные алгоритмы приема и по- 
тенциальная помехоустойчивость системы связи определяются на- 
ми при флуктуационной помехе типа белого шума. 

Под сосредоточенной понимается помеха #сп(#), энергетический 
спектр которой сосредоточен в отдельных участках спектра, соиз- 
меримых или даже существенно меньших полосы частот сигнала. 
В радиосвязи такая помеха чаще всего обусловлена сигналами 
других линий связи, создающими вследствие особенностей распро- 
странения радиоволн заметную напряженность поля в месте рас- 
положения антенны рассматриваемой системы связи. Это означает, 
что статистические характеристики таких помех можно считать 
подобными характеристикам полезного сигнала. 

Сосредоточенная помеха может так же возникнуть, как пере- 
ходная помеха из-за несовершенства систем многоканальной свя- 
зи. Однако в рационально построенной многоканальной системе 
[74] влиянием такой помехи можно пренебречь, и в дальнейшем та- 
кая помеха не рассматривается. 

При проектировании систем связи случайные сосредоточенные 
помехи обычно полагают равномерно распределенными по частоте. 
Это означает, что вероятность их попадания в полосу частот сиг- 
нала пропорциональна ширине этой полосы. Результат воздейст- 
вия большого числа удаленных от места приема источников сос- 
редоточенных помех создает суммарную помеху со свойствами 
флуктуационного шума. Ясно, что чем шире полоса частот сигна- 
ла, тем чаще возникает такая ситуация. 

Под импульсными понимаются помехи, которые представляют 
собой непериодическую последовательность импульсов, возбуж- 
даемых кратковременными э.дх. Эти э.д.с. представляют ane- 
риодический или колебательный процесс. Длительность одиноч- 
ной импульсной помехи значительно меньше длительности HH- 
" тервала анализа (элемента сигнала) и имеет порядок 10-%-- 
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--10-8 сек. В радиосвязи импульсные помехи создаются атмосфер- 
ными или промышленными источниками (49, 50, 55, 99]. 
Импульсную помеху йип(ї) на входе решающей схемы прием- 
ника (после входного избирательного блока ВИБ с эффективной 
полосой А/-фф, который имеется в любом реальном приемнике, хотя 
он вовсе и не диктуется алгоритмом оптимального приема при 
флуктуационной помехе [74]*) можно записать в виде [70] 


Чип (2) = 265, A Faf (2 — ta) K (t — у); (1.124) 


где $, -- амплитудньй спектр импульсной помехи на входе BMB, 
который считается одинаковым в пределах полосы пропускания; 
Ка) — функция, определяемая формой импульса и свойствами 
фильтра; Ко — коэффициент передачи ВИБ на средней частоте; м— 
случайный момент появления помехи на входе в пределах интер- 
вала Га; | | 

І, Фер Та + Р 

п" (/ ар fa) ғ”, Ж 
0, 16%» bat Tal 


Та — длительность импульсной помехи на выходе ВИБ. 

В некоторых работах f(t) аппроксимируется 6-функцией [74]. 

Помехоустойчивость связи при импульсной помехе существенно 
зависит от значений Зуи, которые практически определяются pac- 
пределением амплитуд импульсной помехи. Экспериментально най- 
денная в широкой полосе функция распределения импульсных 
помех показывает, что имеются (с малой вероятностью) очень боль- 
шие пиковые значения помехи. Это распределение (в области боль- 
ших значений амплитуд) существенно отличается от рэлеевского 
149, “50, 55, 99, 108, 131, 149—152, 160). я 

Распределение амплитуд импульсной помехи, обусловленной 
шумами в атмосфере и другими источниками, удовлетворителъно 
описывается логарифмически-нормальным законом (1.113) при со- 
ответствующем выборе параметров и, о? 199, 108, 149—152], что до- 
пускает также теоретическое обоснование [99]. Некоторые авторы 
аппроксимируют распределение амплитуд импульсной помехи ги- 
перболической зависимостью 150, 131], другие — экспоненциальной 
функцией с показателем, содержащим переменную в степени, мень- 
шей единице [60]. Можно показать, что все эти аппроксимации до- 
статочно близки друг к другу в наиболее существенной области 
изменения амплитуд. Мы будем пользоваться логарифмически-нор- 
мальным распределением. 

Следует подчеркнуть, что экспериментально снятые распреде- 
ления амплитуд импульсной помехи (как, впрочем, и распределе- 
ния амплитуд полезного сигнала) существенно зависят от ширины 


*) При приблизительно равномерной амплитудно-частотной характеристи- 
ке в пределах полосы частот сигнала флуктуационная помеха типа белого 
шума на входе ВИБ остается такой же в анализируемой полосе частст и на 
его выходе. | 
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полосы, в которой ведется анализ. Разработана, однако, удобная 
методика для перерасчета распределения, снятого при одной по- 
лосе частот анализа приемного устройства к другой полосе ча- 
стот [151]. 

Если импульсную помеху полагать равномерно распределенной 
во времени, то необходимо сокращать длительность рабочих по- 
сылок для уменьшения вероятности попадания таких помех на ре- 
шающую схему приемника. Результат воздействия большого чис- 
ла импульсных помех на интервале анализа 7; создает суммарную 
помеху со свойствами флуктуационного шума 199) 


$ 1.4. О КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ ПРИЕМА 
ПРИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ ПОМЕХЕ 


В качестве критерия оптимальности приема выбираем крите- 
рий отношения правдоподобия {29, 54, 80], который приводит к сле- 
дующему правилу (алгоритму) приема: 


w (0) >в. 9 (Еф | (1.125) 


где Ша, (0) — условная плотность вероятности принимаемого ко- 


лебания v(t) (сигнал +- помеха) при передаче символа ах. 
Для сокращения записи будем алгоритм (1.125) писать так: 


Мах, (8, (о) (1.126) 


‚ И часто его именовать системой из 1—1 неравенств. Реализация 
алгоритма (1.126) не требует знаний априорных вероятностей сим- 
волов, что существенно упрощает его осуществление. 

Когда априорные вероятности р(а;) неизвестны, их в большин- 
стве случаев считают равными. Кроме того, для любого рациональ- 
но построенного кода кодовые символы приблизительно равнове- 
роятны 174|, но в этом случае алгоритм (1.126) обеспечивает ми- 
нимум-средней вероятности ошибки |99, 43, 54], а также среднего 
риска решения [28, 54] при условии равенства различных ошибок, 
что как раз и характерно для надежно работающих систем радио- 
связи. Как показано в работе 143], алгоритм (1.126) обеспечивает 
также максимальное использование информации в данной реали- 
зации v(t) относительно а. При равенстве априорных вероятно- 
стей символов на передаче а; и после решающей схемы на приеме 
алгоритм (1.126) обеспечивает также максимум передаваемой в 
среднем по каналу информации [43], [54]. 

Если параметры сигнала и канала фиксированы, принимаемое 
колебание анализируется на интервале *) Та, а в канале имеется 


*) В многолучевых каналах время анализа Та на приеме выбирают н. 
больше, и меньше Т. Подробнее об этом будет сказано в гл. 3. 
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только аддитивная флуктуационная помеха u(t) типа белого шума 
(20, 43, 54], то“) ц 
а 


w, (о) = K exp --3) [о ПЕ пої) , (1.127) 


507 


где 5, ( Пс)-- ожидаемый сигнал в месте приема при передаче 
5:(1); Пс — совокупность (вектор) параметров, определяющих сиг- 
нал в месте приема. 

Таким образом, оптимальный приемник в канале с фиксирован- 
ными параметрами и флуктуационной помехой должен выбирать 
позицию символа, которая максимизирует функционал (1.127). 
Этот функционал можно определить, если все параметры сигнала 
точно известны на приеме. Если часть параметров из совокупности 
Пс флуктуирует в соответствии с заданным вероятностным зако- 
ном или если затруднительно (или нежелательно) строить схему 
для получения точной информации о этих параметрах, оптималь- 
ный. алгоритм приема (1.126) имеет вид: [54] 


Мах, | f w, (о) п. PV) У, | (1.128) 


Ус 


где У, — совокупность (вектор) флуктуирующих параметров CHT- 
нала; МУ.) — плотность вероятности флуктуирующего вектора 
(совместная плотность флуктуирующих параметров). Интегриро- 
вание в соотношении (1.128) выполняется по всей области возмож- 
ного изменения вектора Veo. 

Чем меньше информации о параметрах сигнала (канала) учи- 
тывает решающая схема приемника, тем ниже ее помехоустойчи- 
вость [20, 54]. 

В некоторых случаях распределение вероятностей флуктуирую- 
щих параметров (вектор Ус) неизвестно на приеме или эту HH- 
формацию не учитывают при построении решающей схемы. В этих 
условиях оптимальное правило приема чаще всего определяют по 
критерию максимума правдоподобия [28, 80] и оно может быть за- 


писано в виде 
Мах; (тах Way (0) п. (1.129) 


Максимум ищется по всем параметрам, распределение кото- 
рых считается неизвестным. 

Приемное устройство, работающее в соответствии с алгоритмом 
(1.129), часто (например, в системах разнесенного приема) оказы- 
вается значительно проще приемного устройства, учитывающего 
информацию о действительном законе распределения флуктуирую- 
щих параметров канала. В этой связи представляет большой тео- 
ретический и практический интерес оценка потери помехоустойчи- 
вости, связанная с реализацией более простой схемы приема. 


*) Здесь и в дальнейшем в аналогичных формулах К с тем или иным 
индексом означает постоянную, не зависящую от варьируемых параметров. 
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+ 


Выводы 


І. При радиосвязи в условиях многолучевости большой интерес | 
представляет использование сигналов с тождественными автокор- 
реляционными функциями, удовлетворяющими условиям «узости» 
автокорреляционной и взаимокорреляционной функций (условиям 
разделения лучей). 

2. С учетом возможной длительности рабочих посылок Т и за- 
нимаемой сигналом полосы частот Afe практический интерес пред- 
ставляет исследование следующих групп радиоканалов: а) с глад- 
кими замираниями во времени и по частоте; 6) с селективными 
(быстрыми) замираниями во времени и гладкими замираниями по 
частоте; в) с гладкими (медленными) замираниями во времени и 
селективными замираниями по частоте и г) с селективными зами- 
раниями во времени и по частоте. 

3. Обобщающим распределением амплитуд ‘у принимаемого ра- 
диосигнала в интервале локальной стационарности (интерферен- 
ционные замирания) можно считать четырехпараметрическое рас- 
пределение ш,(у), допускающее замирания более глубокие, чем 
рэлеевские (подрэлеевский канал), и бимодальность. < 

Наиболее глубокие интерференционные замирания соответст- 
вуют предельному усеченно-нормальному распределению амплитуд 
(усеченно-нормальный канал). Обобщенное четырехпараметриче- 
ское распределение фаз сигнала ш,(у) в общем случае несиммет- 
рично на интервале [—л, +л] и имеет не более шести экстремаль- 
ных значений. 

4. т-распределение амплитуд (распределение Накагами) удов-: 
летворительно аппроксимирует четырехпараметрическое распреде- 
ление (у) в определенной области изменения четырех парамет- 
ров последнего, чем, по-видимому, объясняется его широкое ис- 
пользование в расчетах. Следует, однако, подчеркнуть, что, в прин- 
ципе, двухпараметрическое т-распределение не в состоянии BOC- 
произвести всю тонкую структуру четырехпараметрического рас- 
пределения амплитуд, в частности оно не допускает бимодаль- 
НОСТЬ. 

5. Медленные мультипликативные флуктуации в радиоканале 
(равно как и распределения амплитуд импульсных помех) удовлет- 
ворительно описываются логарифмически-нормальным распреде- 
лением. Иные распределения, предложенные для этих целей, не 
имеют видимых преимуществ. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 


ОДИНОЧНЫЙ ПРИЕМ 
В ОДНОЛУЧЕВОМ 
КАНАЛЕ 


N 


§ 2.1. ОПТИМАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ ПРИЕМА И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 


При передаче і-го символа сигнала 65;(2) (і- 1, 2, 3, ..., т) прини- 
маемый сигнал 


р А.” Ps у А 
5; (2) = xs; (0) + ysi (0) = (хо + Yp COS Фр) Si (2) + (0 + үр 5іп Фр) 51 (2), 
(2.1) 
а анализируемое колебание (сигнал + помеха) в месте приема 


0 (£) = si (1) + и (ђ. (2.2) 

Считаем, что момент начала отсчета принимаемого сигнала сов- 
мещен с началом координат. 

Условная плотность вероятности того, что символу а; при фик- 

сированньх параметрах канала на интервале анализа Га--Т соот- 
ветствует колебание v(t), равна 


2 > "Брда ЕТ 
Ф (п, -Құөр|5- ха + (ж у) |= 


0 


2 де = Е "5 | 
кв сова В аа ары 
аб 90 90 
(А Е 
+2% (2, — Esing) — (+). (2.3) 
50 Қ 0 : Я 
где 
Т, таме. *) 
ж | о (£) s; (£) dt; 2, = | о (дз (0) а . (2.4) 
0 0 


Условная плотность вероятности того, что символу а; соответ- 
ствует принимаемое колебание 0(#) (сигнал--помеха), а коэффи- 


*) В соответствии с более общим определеннем гл. 3 следовало бы писать 
2: (0), Z: (0). 
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циенть хф, уф флуктуируют независимо по нормальному звону с 


нулевыми S зада И дисперсиями ої, а о2, равна 


Ша ERE |. та үгЕ; 
Фа (0), за она, ехр тт» (7, cos фр + 7, sin о) а x 
X | | "14 (2, — Е,үрсовф,) + 2. z (а — Е Yp sin Фр) — 
— 0o — со з о, 
2 
T z (1+ 282) — = (1+ 2%) | ахау, (2.5) 
где 
h E; с? 4 h Е; 22 | 

4 4 


— среднестатистическое значение отношения энергии флуктуирую- 
щих частей ортогональных компонент сигнала к спектральной плот- 
ности мощности шума. 

Параметр #2 = 22, +h и определяет среднестатистическое значе- 


ние отношения суммарной энергии флуктуирующей части сигнала 
к спектральной плотности мощности шума. 
Выполняя интегрирование в уравнении (2.5), получаем: 


т (о) Р; Ка ех 2; ар 72 Дж) 
ағат аа и (1282) (1:-2%) + “(1+2 ) с (14282) 
Б Үр COS Фр 22 2, Үр sin Фос? (1-24?) Р 
x ; х | у.) | 

ЈА “4 сё тет 3 г М ~ (14-2) 

Ој = 2 (15-28% с) — Yp COS? Pp Еј — Yp SiN? фр Е, а (1428) 

É i 

(2.7) 


После логарифмирования соотношения (2:6) алгоритм опти- 
мального независимого *) приема элементов сигнала определится 


"~ 


*) Алгоритм реализуется без учета корреляции соседних элементов сигна- 
ла или в условиях, когда этой корреляции действительно нет (А.=0). Чем более 
быстрыми являются замирания в канале, тем труднее учитывать коррелятив- 
ные связи между посылками для повышения качества связи. 
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системой неравенств: 


2 2 
| Ж зу (128) 22 
ДИ №, 252% (1428) аст 
1 + 282 
дай! Үр 510 Фр и | =) — 0, |{; (2.8) 
с2 (1 +28, 
4 
O= (1+0) (нок (по +05 (2.9) 


Если в пределах некоторого интервала можно считать все па- 
раметры сигнала точно известными на приеме (в результате пред- 
варительного измерения характеристик канала), — такой канал на- 
зывают локально-идеальным *), — то, полагая в неравенстве (2.8) 
62 =0? =0 (нет флуктуирующих параметров), получаем оптималь- 

ный ‘алгоритм приема 


чо АШЫ. Том. 
Мах, Е — АД 3 2; == | 0 (1)5;, о (2) dt, (2.10) 
0 
где 
р А 
Si. o (£) = Yp COS Фр Si (2) + Үр Sin Фр 5; (2) (2.11) 


-- ожидаемый сигнал при передаче і-го символа в рассматривае- 
мом канале. Алгоритм (2.10) представляет видоизмененный алго- 
ритм оптимального приема [43] для локально-идеального кана- 
ла при передаче равновероятных символов. Эти алгоритмы могут 
реализовываться как при помощи дискретной [32], так и аналоговой 
вычислительной техники. Здесь будут рассмотрены только анало- 
говые варианты схем приема. 

Вариант схемы приемника, реализующего алгоритм приема 
(2.10) на базе корреляционной техники, показан на рис. 2.1. Три 
основные блока приемника: БИ — блок измерения параметров при- 
нимаемого сигнала (информация о канале и синхронизации); БФ— 
блок формирования априорной информации для решающего блока 
а aaa опорных сигналов ОС 570109). О: сигналов 
ПС Ё; Үр | 

- 5 > сигналов тактового управления СТУ) и РБ — решаю- 
щий блок, который содержит: т перемножителей П, (синхронных 
детекторов); т интеграторов Hi, синхронно разряжаемых в момен- 
‘ты времени, кратные Т; т вычитающих пороговых устройств ВУ; 


Ну. В таком канале коэффициент корреляции соседних элементов сигнала 


[А | = 
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схему сравнения и выбора ССВ в моменты, кратные Т, наиболь- 
ших из входных величин для определения позиции регистрируемо- · 
го в запоминающем устройстве ЗУ символа. 


Точное знание в месте приема ожидаемых сигналов 
1 (2), в том числе и фазовых соотношений, характеризует коге- 


зоб рассматриваємой схемь. Вариант схемь  приемника, 


реализующего обобщенньй алгоритм приема (2.8), показан на 
рис. 2.2. Блок БФ выдает опорные сигналы ОС 5,(7), 5:(1) и по- 


роговне сигналы пс. Решающий блок содержит 2т пе- 
l+ 285, 


ремножителей П, П,, Ру ТИЕ И, И, квадратирующих уст- 
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ройств КУ, КУ,; т сумматоров С, вычитаюших пороговых уст- 


ройств ВУ; схему ССВ. При соответствующем выборе коэффици- 
ентов передачи отдельных блоков схема (см. рис. 2.2) реализует 
алгоритм (2.8). Для того чтобы приемное устройство работало 
в соответствии с алгоритмом (2.8), в месте приема. необходимо не 
только знать параметры канала и шума 02, в, y ‚ 02, 12, В, 
но и точно знать параметры сигнала 54(2), 54(4). Такой приемник 
будем называть когерентным ‘с нелинейными ветвями, подчерки- 
вая тем самым его отличие от оптимального приемника для ло- 
кально-идеальчото канала, содержащего в РБ лишь линейные вет- 
ви. Этот термин лучше отражает суть дела, чем применяемый для 
такого приемника термин «квазикогерентный приемник» [74]. 
Если в принимаемом сигнале нет регулярной части или в бло- 
ке БИ затрудняемся извлечь информацию о ней, тогда, полагая в 
соотношении (2.8) ур--0, получаем оптимальный алгоритм приема 


14-255 
ОЕА е рл А”, 
l+ 285 ах (1+ 2y) 
с“ 
О, = qa (1 428) ЈЕ + 2%) (1 + 2%) |. (2.12) 


Для системы с активной паузой *) алгоритм (2.12) принимает 
ВИД 

Ло 92 14282 

Мах, ! 2; +2, —- ——=! . (2.13) 

с? 14-282 


Алгоритм приема (2.12) можно реализовать при помощи схемы, 
показанной на рис. 2.2, если в ней устранить ветви, отмеченные 
пунктиром. Подчеркнем, что при асимметрии дисперсии ортого- 
нальных компонент (0% 520; ) приемное устройство, реализующее 
алгоритм (2.12), нельзя назвать некогерентным, так как результат 
зависит от фазы опорных сигналов 5: (51). 

Если канал симметричен по ортогональным компонентам (обоб- 
щенно-рэлеевский канал, 02 =0, ==0%), алгоритм (2.8) можно за- 
писать в виде [33]: 

1 


2 
h; 


Мах, у; 1 + 2, Үр СО5 оо ма: о 2 Үр sin а т” о: О, 3 


y2 б 
0, =- E, 0 +, = (1+ ki) In (1 + hi); (2.14) 


A 
У; = у 21 + 2: | (2.15) 


*) В однолучевом канале прн симметрии канала по всем позициям , MOHA- 
тия «система с активной паузой на передаче и приеме» совпадают. 
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или с учетом выражения (2.10) в виде 

, А, 

І 2 +Z 

орел ат © 
и У» 


52 , 5 
Мах, == = И. (2.16) 


Оптимальная схема приема теперь реализуется не только на ба- 
зе корреляционной техники, но и используя линейные фильтры 
СФ;, согласованные с сигналом Sio (1). Вариант такой схемы по- 


казан на рис. 2.3. 


На вход сумматора С; через отмеченную пунктиром ветвь В мо- 
менты времени, кратные Т, помимо линейной части, пропорциональ- 
ной 2 Я с выхода детектора огибающей Д; подается напряжение, 
пропорциональное величине У; [27, 48, 74]. 

Если в выражении (2.14) положить үр=0, то получаем опти- 
мальный алгоритм приема для рэлеевского канала [74]: 


у об 
Мах, поз а ИВ а - (2.17) 


который реализуется некогерентной схемой, так как величина У; 
не зависит от фазовых соотнсшений опорных сигналов 5:(5:0). 

Для систем с активной паузой на приеме алгоритм (2.17) при- 
нимает вид 


Мах, (И д (2.18) 


Этот алгоритм, которым будем оперировать в дальнейшем, на- 
зовем алгоритмом квадратичного суммирования. Реализация алго- 
ритма (2.18) существенно упрощается по сравнению с алгоритмом 
(2.8). Помимо того, что не требуется априорного знания фазы, сни- 
жаются и требования к частотной стабильности [74]. 


і; 
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Заметим, что алгоритм (2.18) так же, как и алгоритм (9.10), 
инвариантен по отношению к параметру шума од, следовательно, 
он сохраняет свои оптимальные свойства и при нестационарной 
(из-за медленных изменений о; во времени) аддитивной флуктуа- 
ционной помехе в канале. 

Кроме этого, алгоритм (2.18), как и алгоритм (2. 10), при Е; = 
== Е инвариантен по отношению к величине энергии сигналов Е. 

Для двухпозиционной системы (т--2) с пассивной паузой, по- 
лагая 5:(%)--0, можно алгоритм (2.8) записать в виде 


ЖТҮМЕ 2 2h? 
о Зул аи Л аце А А РА yp cos pp МАЗ р — 0, > 0. 
2 1 + 282 с 1282 
(2.19) 


Для реализации последнего алгоритма в приведенных схемах 
следует сохранить лишь одну ветвь, та или иная позиция симво- 
ла регистрируется в зависимости от знака напряжения на выходе 
блока ВУ. Реализация алгоритма приема при любом распределе- 
нии амплитуд существенно упрощается, если допустить равномер- 
ное распределение фаз принимаемых сигналов на интервале 
[—л, +a]. 

На самом деле, если положить, что коэффициент передачи ка- 
нала ү не меняется и неизвестен на приеме, то условная плотность 

(о), в соответствии с выражением (2.3) и полагая х= y Cos %, 
у==үзіпф, теперь равна 


от 


[2 АА 2 F; 
w, 0h = A exp | (ах (2, созф + 2,51 о) -- та | аф = 
0 
=K exp реа) 75). (2.20) 
20 50 


Логарифмируя последнее выражение, получаем алгоритм опти- 
мального (в данном случае некогерентного) приема для канала с 
` известной амплитудой и случайной равномерно распределенной фа- 


зой [74] 
Мах, | K F И ута (2.91) 
20 20 
Алгоритм (2.21) можно записать так: 
Мах (Ф(Ур), (2.22) 


где Ф(У;) — функционал от Ү;, реализуемый как при помощи не- 
линейных, так и линейных операций. 

Для систем с активной паузой, учитывая монотонный характер 
зависимости функции ф(У;) от аргумента, из выражения (2.22) 
следует алгоритм квадратичного суммирования (2.18). 
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Варианты схем приемников, которые реализуют алгоритм 
(9.22), используя корреляционную технику и согласованные филь- 
тры, показаны на рис. 2.4 и 2.5. 


Ф 


На этих рисунках приняты следующие обозначения: СОМ — 
схема определения модуля вектора по двум ортогональным ком- 
понентам (например, см. схему в работе [52]); ФБ; — функцио- 


нальный блок, на вход которого поступает величина, пропорцио- 
нальная У; а на выходе формируется напряжение, пропорциональ- 
ное Ф(У;). Схему рис. 2.4 часто называют квадратурной [74]. 
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Если величина ү на приеме не известна, и она флуктуирует в 
соответствии с плотностью (у), то с учетом выражения (2.20) 
имеем для условной плотности 


w, (0) =K | е та кви > 4 једу = = (и). (2.23) 


2% 99 
Логарифмируя последнее соотношение и обозначая 


ФИ) = iny (V), (2.24) 
можем алгоритм оптимального приема при флуктуирующей ам- 
плитуде и равномерно распределенной фазе записать в виде (2.22} 
и реализовать его при помощи схем рис. 2.4, 2.5, если подобрать 
соответствующую характеристику функционального блока ФБ.. 

Заметим, что в то время как часть приемника, формирующая 
величины V; реализуется некогерентной схемой, реализация бло- 
ков ФБ; может потребовать и знания фазовых соотношений в ка- 
нале фр. Так, если у имеет четырехпараметрическое распределение 
(1.69), интегрирование (2.23) приводит к результату [25] 


ща ще (2k 25 — 1)!! ( о2 — 02) (Yp sin фр) 223 
ES A S те ет 


т! 251 25) 92448 (1 + 212 іл 
рез 5=0 т--0 А і 


4 172 
EUT # "F — т, —m — k —s, 1, Mi 1025-24 
252 (1 + 2. | се (Үр соз Фр)? 


(2.25) 


где Ғ(о, В, у, х) — гипергеометрическая функция. 

Для систем с активной паузой (#2 ==й2, 12, = №2), учитывая 
монотонный характер зависимости гипергеометрической функции 
Е (а, В, у, х) от аргумента х, из соотношения (2.25) следует алго- 
ритм приема (2.18). Необходимо подчеркнуть, что даже при отсут- 
ствии регулярной части сигнала (подрэлеевский канал) алгоритм 
квадратичного суммирования (2.18), реализуемый некогерентной 
схемой, не является оптимальным [в рассматриваемом случае оп- 
тимальный алгоритм приема выражается соотношением (2.13)] при 
асимметрии канала по ортогональным компонентам (07, 5207 ). Это 
объясняется тем, что этот алгоритм получен в предположенин рав- 
новероятного распределения фазы сигнала..В действительности в 
подрэлеевском канале распределение фазы иное, кроме того, рас- 
пределение амплитуд и фаз взаимно коррелировано: 

При симметрии канала по ортогональным компонентам (обоб- 
шенно-рэлеевский канал, 02 ==02 ==0) из соотношения (2.25) cne- 


дует [33] 


КЕ фо 2 И — of Ea) 1, (И \. (9.96 
w, (0) ее тал с? я" (ак 7, у 
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Этот же результат можно получить из выражения (2.6) ус- 
реднением с равным весом по фр. Если у имеет т-распределение 
(1.87), интегрирование ур-ния (2.23) приводит к результату 125] 


рій | 2—2 
w, (0) ориг евр -i БЕ ик 1, – а 
(т + 57) сот" + б) сот’ + в) 
(2.27) 
где „Га (а, В, х) — вырожденная (конфлюэнтная) гипергеометриче- 
ская функция; = E — среднестатистическое значение отно- 
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шения энергии посылки 1-й позиции сигнала в месте приема к спек- 
тральной плотности мощности шума. 
Имея в виду [25] 


„Е (1 — т’, 1, х) = ЈЕ (т, 1, хехр(--х), (2.28) 
выражение (2.27) можно переписать так: 
у2 уз 
w, (0) = Е т", 1, к (2.29) 
(т + В)" во (т --%) 


Для систем с активной паузой (12 =h?) с учетом монотонной 


зависимости „Ра (а, В, х) от аргумента х из последнего выражения 
следует алгоритм квадратичнсго суммирования (2.18). 

В некоторых случаях представляет интерес оценка сложности 
и помехоустойчивости оптимальной схемы приема, которая рас- 
полагает полным знанием фазы сигнала (на некотором временном 
интервале), в то время как амплитуда сигнала флуктуирует в со- 
ответствии с некоторой статистикой и (у). В соответствии с ф-лой 
{2.3) условная плотность: 


г 2у 2, ақ 
ш, (0), =К | екр| — оран; (2-30) 
| А 20 зб 

Та 

г. = | об, о (f) dt; (9.31) 
0 

А қ 
5, о (0 = 8, (0) созф + s; (0) sin ф. ‚ 42:52) 


Для систем с активной паузой при любом распределении у ин- 
тегрирование ур-ния (2.30) приводит к результату 


w, (0), = К, (2); (2.33) 


где ф(2,) — монотонно возрастающая функция от /, : 


Для рассматриваемых систем алгоритм оптимального приема 
при известной фазе, но случайной амплитуде сигнала 


Мах, |2) (2.34) 


56 ) ) 


что не отличается от алгоритма (2.10), если опорный сигнал вы- 
бирать не в соответствии с выражением (2.11), а соотношением 
(2.32). Ясно также, что алгоритм (2.34) реализуется когерентной 
схемой, показанной на рис. 2.1. 

В некоторых каналах связи законы распределения амплитуд и 
фаз принимаемых сигналов в месте приема могут быть неизвестны. 
Оптимальное правило приема в таком случае целесообразно опре- 
делить, исходя из критерия максимума правдоподобия (98, 54, 80]. 
При этом считают, что х, у (или у, ф) постоянные не случайные, 
но неизвестные величины. Из нескольких гипотез с неизвестными 
априорными вероятностями выбирается та, для которой максимум 
функций условной плотности вероятности Ша, (0) больше, чем для 


других гипотез, причем максимум берется по всем параметрам, оп- 
ределяющим плотности вероятности. 
Согласно ф-ле (2.3) при фиксированных значениях х, у и за- 
данном v(t) 
2 A Е; 
а) = Ка ер |) —ч (А+ И}. 0:39 
0 


Вместо максимума функции Шо, (2) можно искать максимум 
функции 
А Е; 
іп Wa, (0) = xZ; + YZ; — 72 (х? + у?) + Е. (2.36) 


Алгоритм оптимального приема при неизвестном законе рас- 
пределения амплитуд и фаз (параметров х, у), исхода из критерия 
максимума правдоподобия, можно записать так: 


Мах; Б Ш (9), (2.37). 
где максимум выражения (2.36) следует искать по параметрам х 


и у. Параметры х, у, обращающие выражение (2.36) в максимум, 
определяются из условия 


ð ln wy (о) 
РЕ 
дх Е; 
ð In w, (о) A А 
— = — у, = 0; у= =. (2.38) 


С учетом выражений (2.36) и (2.38) имеем 


А 
22-522 ү? 
тах Іп Ф (0) -- 25. + А = бра --Е (2.39) 
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и алгоритм (2.37) запишется так: 
l 5 

Мах; ші қ (2.40) 
= 


Аналогичный результат получен в работе 118. Из выражения 
(2.40) следует, что для системы с активной паузой (Е;--Е) алго- 
ритм оптимального приема при флуктуационной помехе и неизве- 
стном законе распределения амплитуд и фаз сигнала, полученный 
на основе критерия максимального правдоподобия, не отличается 
от алгоритма квадратичного суммирования (2.18), что дополни- 
тельно стимулирует особый интерес к этому алгоритму. 


6 2.2. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДВУХПОЗИЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ПРИ НЕЗАВИСИМОМ ПРИЕМЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИГНАЛА 


При осуществлении приема в соответствии с оптимальным ал- 
горитмом (2.8) можно вероятность правильного приема при пере- 
даче 1-го символа определять вероятностью выполнения неравен- 


ства 
2-9 ƏЗ (5. уза у 90+) - 
202 22 са (1 + 2%, 


Ж. 99 З 2 2 
Үр COS Фра ; у sin ф 
зв Па) (2, с 
25, 202 
oy (1+ 24.) 
А 2 (14282) аи 
х у, 
зї = 1,2 


(2.41) 


при условии, что о(:)=и(!) +, Œ: ` г, ами 


Ту 
14282, 


і, І 


ү? ГЬ 2 
М, і T Zaf p 4 ит Фр Фр ПА) 2%) З 
А ТЕТЕ 


5% 


2 2ф нё ср 
ЕСЕ жж =) (2.42) 


0 со (1 +2 к) р 
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Қотда передается символ о4, 
Z= МА (Xo + Yp С05 фр) Ед 2;= 4 + (оф + И біп Фр) й 
1А М + (хф + Үр С08 ТЕН — (0 + Үр SİN фр) е 
= А, + (кь + Yp COs Pp) Syy + (Yo + Үр SiN Фр) Ery 


Та А Fa қ 
y= [и HsH б = (и Os (0 
5 о . (2.43) 


Ta Тал A 
ey = ер = fs дзу(да= ( 5; ()6; (0 dt 
б б 


А 


ди За A. Ta A 
Брит ед | S; (£) s; (1) dt = - |5) (2) s; (94, 
б б 


Запишем неравенство (2.41) таким образом: 


% + 88, 2» 82, + 62, + Мр ј 1 1, 2, (2.44) 
где | 
o? 1+2, 
Азатты N ATEA Про 
r 202 З 1+ 2, 
А Үр sin Фро2 
Хр ВЕ и | 
| | i 202 ) 
А -y == 24. Үр cos Фра |. 
мет 14242. \ ' 202 i 


1 + 282 га А Үр 5іп Ф с2 
0 == = сс и Р p 9 . е • 
4,1 у за Ее” Ж? с (2+ ты (2.45) 


А 
Случайные величины №, м взаимно не коррелированы (вслед- 
А 


ствие ортогональности 5:(!) и 5:(#) на интервале Та-- T), и распре- 
делены нормально с нулевым средним значением и дисперсией 
А А 


02 Е/2. Қовариация пары величин № А; (или М, Л) равна 
А 
02 ғ:3/2. Ковариация пары величин Ài, Àj равна 02 64/2; ковариа- 
ция пары величин А, А—(— 02 е:;/2). При условии, что хф, Уф — 
случайные нормально распределенные и взаимнонезависимые вели- 
чины, слагаемые Әк в соотношении (2.44), (вторые индексы для 
простоты опускаем) распределены нормально. Это позволяет, в 
принципе, по методике, приведенной в работах (155, 156], опреде- 
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лить вероятность выполнения неравенства (2.44), т. е. вероятность 
ошибки при произвольных сигналах. Однако получаются весьма 
сложные формулы, трудно поддаюшиеся инженерному анализу. 

Здесь не будем приводить решение в общем виде, а ограничим- 
ся рассмотрением трех широко распространенных в радиосвязи би- 
нарных систем: с активной паузой, ортогональной в усиленном 
смысле (бинарная ЧМ) и с противоположными сигналами (бинар- 
ная ФМ), а также систему с пассивной паузой (бинарная АМ). 

Для бинарной системы с активной паузой, ортогональной в уси- 
‚ленном смысле (ЧМ), средние значения слагаемых Өк в ф-ле (2.44) 
будут следующие: 


де Үр cos Фрор (1 + 282) — Үр sin Pp MENENIE таа садо САЛИ 
0 — а“ б = Å h2 ћгу; 
22 РА тні ОК 
— 5039 — | Урзіп Фр% У 1 + 212 
0 шш тт! 0 -- очи Ш вы раю ве . 
хаталар) ы. 2,2 1 ++ 222 (ар) 
Матрица ковариаций случайных величин Фқ: 
го „но 
Ох Боа 470 
~ 3 М = . 
О" б де ON, ) 
O 05402 збі 
Ес вою ) 
ар = (13 28): %- — „(1 +25) 
25, 
2.47 
‚24, Ee (142) TE 
02 = — у 02 = —— 
М у он (ояи) 


В рассматриваемом случае М,,==0 и вместо ф-лы (2.44) запи- 
шем 


рі > Фа» 
р = 8,468 № р = у ,--% г (2.48) 


Ортогональность системы сигналов в усиленном смысле обеспе- 
чивает некоррелированность р; и р» и вероятность ошибки р (те- 
перь одинаковая при передаче любой позиции символа) опре- 
деляется формулой 


со р 
p= мур | оо) ре (2.49) 
0 


Случайная величина р. имеет четырехпараметрическое распре- 
деление \,(р.) с параметрами: 


т, 6; ту В 00 ов- 4. (2.50) 
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Случайная величина р2 также имеет четырехпараметрическое 
распределение а с Бора аз 


= ба; т, =04; o% = "= 05; бу = 7 а 04. (2.51) , 


При аттас по ортогональным компонентам вероятность 
ошибки не удается выразить через известные функции. 
При симметрии канала по ортогональным компонентам (02 = 


=0%, 02--о%--0%; 02--61--а?) из ф-лы (2.49) следует: 


р = | хехр а ЕЕ ШЕ (иер | КЕ ЈЕ (бу) ауах; 
| i 0 


0 


1 = -- 
di Ут - ів + : 


Это выражение приводится к виду [105, 146, 147, 156] 


b ar 1 
в гает ТЕТЕ, ұна 


i aèr? -+ b? abr 
х ера Ё ТІ): (2.53) 


Подставляя значения а, b, г, получаем [33, 156] 


А 248 (1 + 47 + 78)" фу |- 
pri ғу поч ЧИ, оро, 


o l+ a e 


2 + 205 + 82 яз (2 + 242 + №) 
x exp К ја = #2 (1+ 4). (2.54) 
із (2 + 292 h?) 


Воспользовавшись асимптотикой (1.97) 


Е (А, 1, с) = --П--Ф(А-сУ?), А, С > 1; 


] Е 
[у (Х) >> "АТТ. ехр(х), х >> 1, (2.55) 
при 42-->-оо (идеальный канал) из ф-лы (2.54) следует [43] 
СЖ титан же bE 
p=- 1 ФУ (Р), 8 = ГА (2.56) 


В другом крайнем случае, когда 42--0 (рэлеевский канал), уч- 
та, что Р(0, 1, 0)--0 и /(0)-- 1, из ф-лы (2.53) следует результат 
452], [74] 


р = жет пети (2.57) 
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При отсутствии регулярной компоненты сигнала (ур=0) из 
ф-лы (2.49) следует 


а ( 2 (1-8) 7; Г 20g) 
= Вт то Е а 
i TET Мей качаю | кача | 


х (рез нев А Е (1 — 68°) аиа, (259 


где 
a PHA 
Є" = о. 
Ва (1 + 212) 
Если В? не близко к нулю, то в области малых ошибок выпол- 
няется условие 


Зъ ЕЕ ба 4 Е. і 
едрите да (2.59) 
и интегрирование ф-лы (9.58) дает 
Ри Вала . 
- при | 2.60 
тр ем У 


По сравнению с рэлеевским каналом (В2-- 1) энергетический 
2% 
Значение этого проигрыша при >> 1 


7 5 | (1+89) 
СТАБЛИЦА 21 


1 
проигрыш 7) = 


g2 | 1 | 0,8 | 0,5 | 0,2 | 0,1 | 0,05 
љ 96 | | 0 | 0,5 | 0,8 | 4,7 | 7,4 | 15,3 


и разных В? дано в табл. 21. При В2--0 (усеченно-нормальный Ka- 
нал) ф-ла (2.58) приводит к результату 


24. — Ü = 
ще Улови! Ре -б |! а 


ЖҚ ы: - arc tg (2.61) 


1 + 212 
В области малых ошибок 


ни 1 и 
р ғ: ж — при А? >> |. (2.62) 
јал 


Зависимость р(12) при различных параметрах 42, 82, определяю- 
шая потенциальную помехоустойчивость бинарной ЧМ, когда при- 
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= 


ем осуществляется без учета коррелятивных связей между посыл- 
ками (Кь--0), дана на рис. 2.6. Можно заметить, что в подрэлеев- 
ском канале изменение коэффициента асимметрии 58? в широких 
пределах (от 1 до 0,2) мало меняет помехоустойчивость связи по 
сравнению с помехоустойчивостью, достигаемой в рэлеевском ка- 
нале. | 


Рис. 2.6” 


Для бинарной системы с противоположными сигналами (ФМ) 
51 ( = — 5, (1) (2.63) 


вероятность ошибочного приема с учетом ф-лы (2.44) определяет- 
ся вероятностью неравенства 


D -i | + 212 
2, созфр + 2; 81 фр ————— <0, : = 1,2. (2.64) 
1+ 282 

С учетом ф-лы (2.43) запишем последнее выражение так: 
"дев; (2.65) 

А 1 + 212 1 + 212 

А = h cos Qp + А, sin pp ——= + ЖЕ cos фр + ЊЕ sin Pp ---:; 

со Фр T ~ тою Ф рт 2ф ЖЕТ” 

(2.66) 
1 + 242 

В = — | у; сове фр Е + үр Е sin? үр------ |, 2.67 
Е Фр Үр Үр 1 + 2 | (2.67) 
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где А -- нормально распределенная случайная величина с нуле- 
вым средним значением и дисперсией 


а Е -/14-9842 У 
ай = — сов? sin? — | |+ Е" cos? фро? + 
1-71 и козі y 
1212 У 
ТЕЛІ 


Вероятность выполнения неравенства (2.65), т. е. вероятность 
ошибки, 


+ Е sin? фро? | (2.68) 


1 
ТЕЕ 
стар 1 


ЖАСЫН ара ра ра ча пони 

ДА [а + ЕВ со 2) 

нер + ENA 
СЪРИ та 9) t OFFA /. 
| (2.69) 


При симметрии канала по ортогональным компонентам (В2-- 1) 


l И 
у | ы шише!) 9.70 
1 A| Е Де 


т. е. в этом случае. вероятность ошибки от фазы фр не зависит. 

Для случая, когда в канале нет регулярной компоненты с за- 
ранее известной фазой (4:=0), из ф-лы (2.69) следует р- 1/2, что 
вполне очевидно, так как система с противоположными сигналами 
не может работать в таком канале. При 42--оо из ф-лы (2.69) 
следует результат [43] для идеального канала 


p= > [1—Ф (у) з (2.71) 


Значения фр, обеспечивающие экстремальные значения (2.69), 
находятся из условия 


(82 — 1) sin 2Ẹp = 0, 0< В? < 1. (2.72) 


| л 
На интервале С 3 экстремальные значения 


| Фр = 0, Е ; (2.73) 
- При В2<1 | 
. 7 т А 
р А Рмакс” Фр ыж 9 , (2.74) 
Pua Фр = 0. 


Это понятно, так как ошибка минимальна, если более сильно 
флуктуирующая ортогональная компонента у (при В2<1 всегда 
о? > 0} ) колеблется около нуля (ту-фр-0). Максимальна же 
она тогда, когда менее флуктуирующая компонента имеет нулевое 
математическое ожидание. 
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Когда В?--0, т. е. ортогональная компонента по оси х не флук- 
туирует, 


М 743 
228 (1 + пар сеча) 


р = - |—Ф (2.75) 


аз раз) 


- 


При оо, фр 5 (26 + [)- &=0, е а єна 


Зети |" 24513 cos? фр 
- o( y 25 )|. | (270) 


В этих условиях по сравнению с идеальным каналом энергети- 
ческий проигрыш 


224 ~ ЈЕ 
З ф со фр | С 
При h? — oo, Pp = (2k + ) =, 44 ограничено 
1 
рез 711 --Ф (9), | (2.78) 


т. е. вероятность ошибки зависит только от свойства канала (па- 
‚ раметра 42). 

Если q? и В? — конечные числа, а #2 >со, из ф-лы (2.69) сле- 
дует 


на сласт при общ 27 арр. 
реч | — Ф(уг ер |соз фр + біп" ТУ! , (2.79) 
вероятность ошибки определяется только параметрами канала 


42, В?, фр и не зависит от отношения сигнал/помехи (параметра 12). 
При фр=0 предельное значение вероятности ошибки макси- 
мально | 


ТЕ тИ ГИ -ЄСНР-)Ї, ва > 0. (2.80) 


Заметим, что если одна из ортогональных компонент не флук- 
туирует (В2--0), а фр=0, то согласно ф-ле (2.76) 


1 h? 2 
р---і|1-Ф = ) „4 < со 

2 1+9 
и, следовательно, повышая отношение сигнал/помеха, ошибку мож- 
но сделать достаточно малой. 

Зависимость р(ћ2) при различных параметрах 47, В, фр, харак- 

теризующая потенциальную помехоустойчивость бинарной ФМ, 
когда прием осуществляется без учета коррелятивных связей меж- 
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ду посылками (Ко--0), дана на рис. 2.7. Из кривых видно, что в 
каналах с достаточно большим значением параметра 42-> 10, [Has 
зовем такой канал почти идеальным], даже в условиях достаточно 
быстрых замираний (Кә--О) можно обеспечить вероятность ошиб- 
ки, не превышающую 10-3, относительно небольшим превышением 


сигнал/помеха (12<:50). 


/0” ЖЕ; 13 m“ жы 


нина 72777 22 
Е 


ща" А 

а" 
Ще м 

я в. т-ттт" 


Рис. 2.7 


10” 


Коэффициент асимметрии В? в меньшей степени определяет по- 
мехоустойчивость рассматриваемой системы, чем параметр Фр. 
Уменьшение Q? ведет к снижению помехоустойчивости, однако при 
наличии сильной асимметрии по ортогональным компонентам 
(В2—0) все же возможен качественный прием и в каналах, где 
9—2. Когда q? близко к нулю (подрэлеевский канал), рассматри- 
ваемая система (ФМ) при К.=0 не в состоянии обеспечивать 
удовлетворительную связь. 

Для бинарной системы с пассивной паузой (АМ), полагая 


Sı ( = (0); за (1) = 0, (2.80 


вероятность ошибки р, при передаче са с учетом ф-лы (2. Ре 
определится вероятностью выполнения неравенства: 


о, < М; (2.82) 


12 


, об (1 2h? | 
Мь= КЕ (14-242) (1 а (cos p8? +sin? ғ») j 


(2.83) 
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Случайная величина pı имеет четырехпараметрическое распре- 
деление &.(р:) с параметрами (2.50). Следовательно, 


мр | 
ре = ) W, (P1) 401 = Е (А, Въ С, В), (2.84) 


где 


ерт анти ор 
1 У з Ы + инв й рахн) + 
FEU FPC фи 9079] 


АА а (1 Ви + 92) 2 Фра рз 
519 у: рии. еі ы темі) 


a (1 + Ви + 92) 213 
ша ja sin gp (1 + Е 
В, = В; 
> ; l + D A ТД. 
р: = агс є | ір ДИ й ET 
За. ГІ ГТ 


(1 + И + Ф) 
Вероятность ошибки р. при передаче о; определится вероят- 
ностью выполнения неравенства 
ра > Мр. | (9.85) 
Случайная величина pz имеет четырехпараметрическое распре- 
деление ша (ро) с параметрами (2.51). Следовательно, 
р, = | ши (р) Фра = 1—Р(А Ву Са Di), (2.86) 
Му 


где | 


м СЕ А о НИ 
Дь = та aoe | ЉАМ еу. 
45 4 ба ја "аи ДИР пав /Х 


(1 "б ХЕ) + (1 + В”) (sin? фр + В? cos? фр); 


/ Me ў 
Са = у £ ага Feos? ШЕРТТІ Н Р 
теч 
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| ор? рз 
1 ———— катыны 
вої у ана 
ода 


(++) 


ве 
Р. = arctg | te фф та Т ӘРЛЕУ» 
14 213 
(1 + BAU + Ф) 
Средняя вероятность ошибки для бинарной системы с пассив- 
ной паузой 


гр. 1-Р. | 
р істетті Е. + -Ғ(А, В,, Са, 0.) + Е(А,, В,, С.) 
(2.87) 


При симметрии канала по ортогональным компонентам (В2--1) 


1 2(1- 9%) | а 1+9 АЗ 
па ан ТА аа ал Р 
р ЕГЕ е (204 ): 
М У TETE: Ш Фа У 2 (14+) | Е ше |. 
hê № | 1+Ф 


и: и ес | (9.88) 


При отсутствии регулярной компоненты (4:=0) из последнеге 
соотношения следует [74] 


к = 
ЛІККЕ ШАМ а! (2.89) 
а при 42—-оо (идеальный канал) [43] | 
ки: А 
ре 1-о| 21) (2.90) 


В предельном усеченно-нормальном: канале (В2--0) 


ре Е о (ју ев УЕ +7) |e 


Зависимость р(П2) при различных параметрах 47, В?, фр, опре- 
деляющая потенциальную помехоустойчивость бинарной АМ при 
приеме без учета корреляции соседних элементов сигнала (Кь=0), 
дана на рис. 2.8. 

Значения энергетического проигрыша (выигрыша) при перехо- 
де от бинарной системы с противоположными сигналами (ФМ), 


68 | Г 


оптимальной в идеальном канале”) (42—-оо) [43], к бинарной ЧМ 
и от бинарной ЧМ к бинарной АМ **) в зависимости от парамет- 
ров канала 47, В? при осуществлении оптимального приема без уче- 
та корреляции элементов сигнала приведены в табл. 2.2. 
ТАБЛИЦА2.2 


g? С Ру а] ВИ рн -<- 
Т | = | 1 | 1 | 1 | 0,1 | 0 
"емо-чм 6 | «3 | 2,8 | - | -о | -о | -о 
Лем АМУ 6 | 3 | 68); 8- тоа 5 557 
Примечание. К, 205 Ф. =0; ре-10-4 


Из таблицы видно, как бинарная система с противоположными 
сигналами (ФМ) теряет свои качества по мере ухудшения канала 
(уменьшение 47), сохраняя, однако, преимущества над сравнивае- 
мыми системами в почти идеальном канале (42:> 10) ++»), 


м 74 704 70" 105 м шин | 
и 


В отличие от бинарной ФМ, бинарная ЧМ и АМ при соответст- 
вующем отношении сигнал/помеха обеспечивает удовлетворитель- 
ную связь в канале с любым, малым значением 42. Энергетический 
проигрыш при ‘переходе от бинарной ЧМ к АМ растет по мере 
уменьшения 4? и В? (по мере увеличения асимметрии канала по 


*) В смысле минимума ошибки при заданнсм превышении сигнал/помеха. 
**) Сравиение выполненно при неизменной пиковой мощности передатчика. 
При неизменной средней мощности этот проигрыш уменьшается на 3 96. 
***) Если только Фр не близко к 7/2. 


69 


ортогональным компонентам). В предельном случае усеченно-нор- 
мального канала (42=В?=0) он равен примерно 26 96. 

Покажем строго, что при 42--0, К =0, ортогоналыная в усилен- 
ном омысле бинарная система оптимальна“) при равных и He- 
равных: энергиях сигналов, а также при наличии асимметрии по 
ортогональным компонентам (В25=1). Для этого определим Bepo- 
ятность ошибки ‘произвольной (с любыми коэффициентами 
корреляции и энергиями сигналов) двухпозиционной системы в рэ- 
леевском (үр--0, В2-- |) и усеченно-нормальном (ур=В?=0) xana- 
лах при осуществлении приема по алгоритму (2.44). Результат 

А 


позволит выявить влияние коэффициентов в4), еј на помехоустой- 
чивость связи. Перепишем алгоритм (2.44) так: 


Dy > Му; р; = 01, EF 2, і 65. Е — 02 із (2.92) 


где 0 -- квадратичная форма нормально распределенньх случай- 
ньх переменньх. 

Как показано в работе [156], характеристическая функция квад- 
ратичной формы нормально распределенных  переменньх опреде- 
‚ляется формулой 


ехр Е Р,М-Ң1-(1--2шМ0)7!) P | 


TE (2.93) 


F (а) = 


где М — матрица ковариаций переменных ба; У — матрица-стол- 
бец средних значений переменных Ө,. Индекс # означает транспо- 
нирование матрицы; индекс —| у матрицы означает, что бе- 
рется обратная матрица; / — единичная ‘матрица того же порядка, 
что и матрица М; Q — диагональная матрица преобразова- 
ния (2.92): 


10 0 0 

0 1 0 0 
0- | 

00 —1 0 

0 0 0 —1 


~ 


При нулевых средних слагаемых 6» ф-ла (2.93) принимает вид 


А 1 
Е (і и), = јама 75 , (2.94) 


“) Обеспечивает минимальную вероятность ошибки при заданной средней 
мошности. 
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Матрица ковариаций М (см. ф-лу (2.45) |: 
а 0 ЖҮ. 


М = ; (2.95) 


Для рэлеевского канала: 


а ЯР | ред. 44 
а= Баја М) Во "ЖЕЗ +); 


d = Е 21 Ая №) 


Лу = А+ Ар. 
После некоторых матричных вычислений получаем 
| 1—2i ua 0 2i ub 2iuc | 
0 1-2іша --21ис 2i ub 
—2i ub дійс 1—21 иа 0 
—21и0 --21и6 0 1—21 ud 
Определитель этой матрицы 
И — 2јиМО| = [1 + 4и? (аа — b? — с?) + 2ји (а — ат, 

а характеристическая функция квадратичной формы 


БО Е-Е ЕЕ 
1+ 4u? (ad — b? — с?) + 2ји (4 — а) 
Плотность вероятности квадратичной формы Д;; найдется oô- 
ратным преобразованием Фурье: 


|[— гјим = 


1 ( exp (—1и0,/) ди. (2.96) 
Влай — 0% — с) Ј (ш--шш--ш) і 


би Иа — "ад — 02 — с 
засад Бут (а — d)? а 


Исключая из анализа случай нулевых значений энергий сигна- 
лов, имеем 


w (0) = 


ад — 62 — 2 >0, | а—а4=0. (2.98) 
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Для интегрирования ур-ния (2.96) воспользуемся теоремой о 
вычетах и замкнем контур интегрирования в верхней полуплоско- 
сти, внутри которого имеется единственный полюс в точке 


Яая ГАЙ ару 
A a ea А а |: (2.09) 


Вычет подынтегральной функции в ур-нии (2.96) относительно 
этого полюса 
ехр (— і1,2,; Р 
Фа = р( 1 Лу) я (2. 100) 
#1 — о 
Подынтегральная функция в ур-нии (2.96) удовлетворяет усло- 
виям леммы Жордана [45]. Применяя теорему о вычетах, получаем 


и | 
ада тат ІСТЕГЕН 
ЕЕ ет 
х( ТЕСЕ У 22 паге ЕН (2.101) 


В дальнейшем неоднократно будем использовать теорему о вы- 
четах для вычисления контурных интегралов. Во избежание по- 
вторения будем учитывать, что во всех случаях, когда мы прибе- 
гаем к контурному интегрированию, условия леммы Жордана вы-. 
полняются. 

В соответствии с ур-нием (2.92) вероятность ошибки при nepe- 
даче { позиции символа 


озар, 8 Ея (ут (2.102) 
w С—С < 
79% Уи ЗУ + УГ а 
где 
_ 4(а4— b? — с) 
U= ad ы. 
Му 
Ви = ат м 
С учетом введенных выше обозначений 
412 (1 — А)” | 
ару = іш аа ОН, (2.103) 


Es 21 32 УЕ 
8 ( + я): Бара і. =) 
у LHA 


| 1--% | 
210 T 2 
Ву = ----. (2.104) 


Средняя вероятность ошибки 


Мы РЕМИ | па; 28; Ao] (2.105) 


Да 2 


Из ф-лы (2.105) с учетом выражений (2.103) и (2.104) видно, 
что расоматриваємьй канал в обшем случае несимметричен. Ана- 


лиз показывает, что значение параметра Л?, минимизируюшее Be- 
роятность ошибки (2.105), определяется совокупностью  парамет- 


ров Ні, 12. Возможны, однако, условия, при которых оптимальное 
значение Ар совершенно не зависит от значений отношений сиг- 
нал/помеха. 

Так, для системы с активной паузой (№ – А? у, 


Ви; = 0, 
2 АЯТЫН) 
7777 (А) 


(2.106) 

, 4 1 
Из последнего выражения следует, что вероятность ошибки р < F 
лишь при Ai < 1. Так как u?<l, то при 98 < 1, очевидно, вели- 


1--.А2 
чина — 119 достигает максимально возможного значения, рав- 
1--ҺА% 


ного единице, при 
Ла = 0 (2.107) 
условие (2.107) удовлетворяется, если одновременно: 
А 
Але — 0; А. == И (2. 108) 


Это — условие ортогональности в усиленном смысле бинарной 
системы. При нем в рассматриваемом канале (42=0, р?--1) Bepo- 
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ятность ошибки принимает в соответствии с ф-лой (2.106) мини- 
мально возможное значение 


На это, по-видимому, впервые было указано в работе [156]. 


Рассмотрим более подробно соотношения (2.103) и (2.104) при 
условии, что | 


МЕРИЛ обр д (2.110) 
В зтом случае: 
4 Ву l й 
бр == = « 1, = = — İn === 
i СИ — А) пре Я 


( 


и вероятность ошибки приближенно определяется формулой 


и (2.111) 
2(1— 42.) | #2 


Из этой формулы видно, что и для системы с неравными знер- 
гиями обоих сигналов минимальная вероятность ошибки при He- 
определенной фазе сигнала обеспечивается. выполнением условий 


ортогональности в усиленном смысле (Ло--0). 
Для системы с активной паузой | k? = Из = В из ф-лы (2.111). 
следует 


рее | (2.119) 


#31 — А) 


Этот результат можно было бы получить, исходя из ф-лы 
(2.106) с учетом условия (2.110). Минимально возможное значе- 
ние (2.112) соответствует условию ортогональности в. усиленном 
смысле | 


рм--. (2.113) 


Следовательно, в рэлеевском канале энергетический проигрыш 
перехода от оптимальной бинарной системы с активной паузой к 
бинарной системе с активной паузой не `удовлетворяет условию 
ортогональности в усиленном смысле 


1 
ке ОМ (2.114) 
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Для системы с активной паузой В усеченно-нормальном кана- 
ле (02 =0) матрица ковариаций М имеет вид 
2 зі 2 (| + 272), 

С В, 
уз | 
В 2 

19 со 


9 


Е ғ 
Ще (1- 9 Д5). 


2 
бо == 


2 — 
Ву = ваз (1 БЈР 212). 


Коэффициент корреляции 


Въ ло ро фаз 
ae ке же сни и шта = 21 5 
Бі» = Лаа У EE А, (2 1 ) 


5179 


В рассматриваемом случае алгоритм приема (2.44) можно за- 
писать: 


И ЈИ X = бід У — 02. ‚ (2.116) 
Совместная плотность вероятности случайных величин Х, У 
1 1 
Ш Х.Г) = ЕКІ өл Быр СЕ х 
глава ЈУ (1 — В) ХУ 2(1—Кр) 


E и ТИЛ Р УХУ 
И А С атар, 
АС (ыы) 


а вероятность ошибки 


со со 


= | | 2 (Х, Y)dYdX. (2.117) 
ох і 
После пн этого уравнения с учетом соотноше- 
ния (2.115) 
1 -– Ліз 
= — — агсі 
дет са => у 
кава (2.118) 
ы; (1 + Аз) (1 + 213) 
Для системы с противоположными сигналами (ФМ), когда 
ЛА:2=—1, вероятность ошибки р--1/2, т. е. прием таких сигналов 
невозможен. 


В области малых ошибок при выполнении парк ла $ 110) 


а. 1 | –Ав, . /1-- Ај _ 
түз уыз | ~ Уж 


(2.119) 
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Џ 


Анализ показывает, что ф-ла (2.118) или (2.119) достигает ми- 


1 2 
нимума -- E H 
yM 3 = пр 


А; = 0. | (2. 120) 


Следовательно, в усеченно-нормальном канале энергетический 
проигрыш перехода от оптимальной бинарной системы с активной 
паузой к бинарной системе с активной паузой, не удовлетворяю- 
щей условию ортогональности (2.120): 


i | 
аи ж? 2.121 
7 тър ( ) 


__ Эта формула не отличается от ф-лы (2.114) при замене Ло на 
А. Заметим, что, если вместо условия (2.120) будет выполнено 
более жесткое условие ортогональности в усиленном смысле 
(2.108), система будет оптимальной в усеченно-нормальном кана- 
ле независимо от того, какая из ортогональных компонент обра- 
щается в нуль. С учетом этого можно утверждать, что усло- 
вия (2.108) обеспечивают оптимальность бинарной системы и в 
более общем подрэлеевском канале. 

Значения энергетического проигрыша в децибелах перехода от 
оптимальной системы с активной паузой к неоптимальной систе- 
ме в усеченно-нормальном канале (42= В2=0) в зависимости от 
параметра Лз или в рэлеевском канале (4:==0, В2-- |) в зависи- 
мости от параметра А» приведены в табл. 2.3. 


ї 


ТАБЛИЦА2.3 


Е ЧЕ. (-9.2 |-о,4 | -9.6 |-0,в |-9,85-9,9 |0,95] —1_ 
"бе | 9 |0 0,028] | 0 15 1,92] 4, 45) 5,54 7,25 10 ЕЕ 
(фо) | 3 [2,23] 1,56) 0,97) 0,45| 0,34 0,22] 0,11 0 


Из таблицы видно, что энергетический проигрыш, связанный с 
нарушением условий оптимальности системы сигналов, в подрэ- 
леевском канале невелик, если только |A| не близко к единице. 
Так 1<2 дб, если | A12] <0,6. 

Анализ показывает, что в каналах с небольшим значением 49? 
(почти рэлеевские каналы) ортогональная в усиленном смысле 


система (Л!.=0) все еше остается оптимальной [156], однако при 
больших значениях этого параметра (422210, почти идеальный 
канал) оптимальная система сигналов имеет параметры А!12=— 1; 
A 


Лр=0] (A=1). В предельном случае идеального канала (q?—oo) 
переход от оптимальной бинарной системы (ФМ) к системе сиг- 
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налов с активной паузой, характеризуемой коэффицентом взаим- 
ной корреляции Ло, ведет к энергетическому проигрышу [43] 
4Е ни 0 
г. o 1—Аа 
| (а — ва dt 
0 


n = 


Этот коэффициент при различных значениях Л; также дан в 
табл. 2.3. Характерно, что в то время как "4. не превышает 
З 06, значения пъ. изменяются в более широких пределах. Из 


сказанного следует, что, если бы пришлось выбрать систему для 
воображаемого канала, параметр 4? которого может меняться от 
нуля в широких пределах, следует выбрать систему, ортогональ- 
ную в усиленном ‘смысле. При реальных условиях каналы в пре- 
делах относительно больших интервалов времени сохраняют при- 
мерное постоянство параметра 42 и там, где он велик (422210), 
предпочтение следует отдать системе с противоположными: сиг- 
налами (ФМ). 


2 
$ 2.3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ 

ПРИ НЕЗАВИСИМОМ ПРИЕМЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИГНАЛА ПО АЛГОРИТМУ 
КВАДРАТИЧНОГО СУММИРОВАНИЯ 


Ограничимся рассмотрением систем с активной паузой, орто- 
гональных в усиленном смысле. 

Анализируемый алгоритм приема можно записать так: 

И > И, ізеі. (2.122) 

Реализуется он относительно просто и интересен во многих 
отношениях (см. $ 2.1). В частности, соотношение (2.122) пред- 
ставляет собой алгоритм оптимального приема для произвольных 
систем с активной паузой при неопределенной фазе сигнала (или 
когда информацию о фазе трудно получить или нежелательно реа- 
лизовать). 

Вероятность ошибки рассматриваемой системы 


чі V т--1 
0 0 


при условии, что 9(4)--и(%)-8, (1). 
Имея в виду ф-лы (2.15) и (2.43), видно, что для системы, ор- 
тогональной в усиленном смысле, 


— --- Б:22:БЬБ----- 
У; = Ум + (хф "Р Үр С05 Фр) ЕТ -Е ШЫ; + (Yp + урзт Фр) ЕР, 


77 


Случайная величина У; распределена по закону Рэлея: 
гу уз 
ш>(У;) = — exp Зан |, (2.124) 

Е 52 E с 4 


Случайная величина У; в общем случае имеет четырехпарамет- 
рическое распределение ш,(У;) с параметрами: 


тх = Үр С05 Фр; ту = У» sin Фр; 


Е с? | 
= (1 + 2); о? „и + 212). (2.125) 


Интегрирул по внутреннему интегралу и используя формулу 
бинома Ньютона, ур-ние (2.123) приводим к виду 


т--1 со 
р=1— У (— 1) Сл ео) Ша (t) dt. 
8 0 


вта0 


Используя для интегрирования результат приложения |, полу- 
чаем 


kgh? cos? 
— ПН ck и а... Сір Улциња В 
ей ) ком з а ЕЈ 
(1+ ВУ + Ф) Ек 


я И + руат) х 


T sin? Фр 
я нъ 
к. ИЕ ЕР) | (2.126) 


х | бра Ва 
інтер + а?) | 

При симметрии канала по ортогональным компонентам из по- 
та соотношения следует [33] 


с И 1 и: м | 
Dal CA НЕ МО 
р: Уе гета е+ A | РИ к 


При 92=0 из этого равенства получаем для вероятности ошиб- . 
ки в рэлеевском канале [74] | | 


| 
— јун сё Г (т)Т ҒЫ 
р- ( у т--1 КЕ. = | в) Р (2.128) 


hi 1 


Доказательство тождественности левой и правой части ур-ния 
(2.128) приводится в приложении 2. 
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Если амплитуда сигнала не флуктуирует, из соотношения 
(2.126) следует результат [74]: 


РА? 
-У- — рН c} Ст. ехр РУ En t 1 . АЗ | 
(2.129) 


Для двухпозиционной системы, ортогональной в усиленном 
смысле при приеме по алгоритму квадратичного суммирования в 
четырехпараметрическом канале вероятность ошибки 


qH? cos? Фр | sin? Фр | 
+ ата М ма т да | 


р= - T (1--8?)(1--9°) ау (1--47)(1--В?) й (9. 130) 


У Пн а трга | 


При выполнении условия которое в области 


(ЕЗ ЕТІ 
малых ошибок всегда обеспечивается в каналах с небольшим 92 
(подрэлеевский и почти рэлеевские каналы), ф-ла (2.130) дает 


ряу ЕНИ 4-49 ехр Е CUE (sin? фр +“ cos ща) (2.131) 
212 В В? 
В усеченно-нормальном канале в области малых ошибок 
р=—, #91. (2.132) 


2 У ів 

Сопоставляя ф-ль (2.60), (2.62) и (2.131), (2.132), видно, что 
в подрэлеевском канале энергетический проигрыш, связанный с 
отказом от оптимального приема в пользу приема по алгоритму 
квадратичного суммирования, для обсуждаемых систем близок к 
единице (0 06). Сказанное справедливо и при наличии в канале 
регулярной компоненты (42250). При 42-»>оо проигрыш, связанный 
здесь с потерей информации о фазе, максимален, но не превышает 
1,5 06 [74]. 

Итак, для ортогональной в усиленном смысле системы с актив- 
ной паузой, которая является оптимальной [87] при неопределен- 
ной и равномерно распределенной фазе сигнала и любом законе 
распределения амплитуд, прием по простому алгоритму квадра- 
тичного ‘суммирования (2.122) дает примерно те же результаты, 
что и более трудная для реализации оптимальная схема. 

Оценим энергетический проигрыш, связанный с потерей опти- 
` мальности бинарной системой сигналов равной энергии (условие 


Ло=0) при приеме по алгоритму (2.122). 
Анализ, проведенный в работе {146] для обобщенно-рэлеевского 
канала, показывает, что этот проигрыш монотонно растет с уве- 


79 


личением 42. В предельном случае идеального канала (42->оо) 
вероятность ошибки [115] ` 


р у #1+ 01—28). і, уут) 


1 h? h 1/=> | 
При АЗ, --0 ошибка минимальна и равна + ехр (= — 


Зависимость р(82) согласно выражению (2.133) при различных 
значениях Аі» приведена на рис. 2.9. 


ТАБЛИЦА 2.4 


Аю ОИ РИ О ИДО ИЕ 
ж 
ШЫ 0 | 0,1 | 3 4,8 | 9,5 | 14,8 | со 
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Значения рассматриваемого энергетического проигрыша, опре- 
деленного по рис. 2.9, сведены в табл. 2.4. 

Из таблицы видно, что некоторые отклонения от условий опти- 
мальности не ведут к существенному энергетическому проигрышу. 

Оценим теперь эффективность простейших многопозиционных 
кодов в одноканальных (по частоте) системах в четырехпарамет- 
рическом канале при независимом приеме элементов сигнала. 
ре ссть передачи информации / при т-позиционном коде*) 


logam Пойа Ра || дв. ед. 


1-8" е, 
Тт h2, 42 сё сек 
где » 
гс а 
90 
Tm; Ра. — длительность посылки и средняя мощность сигнала в 


месте приема для системы с числом позиций т. 
Если фиксированы Ри, 1, 92, то инвариантом является вели- 
чина | 


k = 


loga m Із? 


Удобной характеристикой верности связи при сравнении раз- 
личных дискретных систем между собой (при заданном h2 ) AB- 
ляется эквивалентная вероятность ошибки р; [74]. 

Для данной системы р. оценивается той вероятностью ошибоч- 
ного приема элементарного символа в воображаемом однородном 
симметричном бинарном канале при прямом методе передачи ин- 
формации и использовании простейшего кода, при которой обеспе- 
чивается та же вероятность безошибочного приема длинного со- 
общения, которая имеет место для рассматриваемой системы в 
данном канале. 

Для прямой системы передачи информации с т-позиционным 
‘простейшим кодом (кодом без избыточности) в области достаточно. 
малых ошибок и отсутствии корреляции между ними [74] 


пр (2.134) 


loga т 


где р, — вероятность ошибочного приема элементарного символа 
при т-позиционном коде. 


*) Скорость передачи информации определяет максимально возможную 
скорость передачн ннформации дискретным источником при условии, что нена- 
дежность канала равна нулю (92]. Однако в условиях достаточно надежной 
связи этой характеристикой пользуются при сравнении различных систем между 
собой и при неоптимальном кодировании. 
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__В усеченно-нормалђном канале в области малых ошибок 
(А3. D1) с учетом ф-лы (2.126) 
т--1 
75, ӨТІ Ш Са 

| 2 logam жә УБ НЕ) | 

и 22, ез = УЕ +k) 

Энергетический выигрыш перехода от І-й к Е-й системе опреде- 
лим | 


р» (9.135) 


| в 
әб = 1018 Е : | (2.136) 

| һәр 
Эдесь h2, -- значение этого параметра, при котором обеспечи- 


вается заданная для сравниваемых систем эквивалентная вероят- 
ность ошибки р при заданной 1. Считая l-10 систему двухпозицион- 
ной, а k-10 — многопозиционной, для энергетического выигрыша 
перехода к многопозиционному коду в усеченно-нормальном кана- 
ле получаем с учетом выражения (2.135) 


Говзт 
УИ аа уана 
9 ыны. ЖЖ 
У ИТП: ) 


В почти рэлеевских каналах в области малых ошибок обсуж- 
даемый энергетический выигрыш 
2 
Јов от 
По ті дб Fj 1015 | 1 


k=l 


Значения т; mpos) при различных т сведены в табл. 2.5. 
ТАБЛИЦА 2.5 


т | 9 | 4 | 8 16 32 
8 р3--07--0 0 5,4 6,8 --11 Я 
Е le РАМ м АШ 
| а=. ан: << 
ғ G 0 зз | 5,4 7 8 
о А 
- 8—02= 0 2,4 0,8 оваа 
Е де ЛОРД, ых РАС АШ каз» -- 
| g= Е 
е аз 11-1 0 оз 1-06 | — | — 


Примечание. р«1 


Из таблицы видно, что в подрэлеевском канале увеличение ко- 
да от двух до восьми приводит к монотонному росту энергетичес- 
кого выигрыша, который с увеличением асимметрии канала по 
ортогональным компонентам возрастает. Дальнейшее увеличение 
позиции кода выгодно, однако не при любых значениях коэффи- 
циента асимметрии В2. Так, в усеченно-нормальном канале (В2=0), 
в отличие от рэлеевского канала (В2-- 1), переход к 16- и 32-по- 
зиционным кодам уже ведет к энергетическому проигрышу. Ана- 
лиз показывает, что par 42 несколько уменьшает энергетический 
выигрыш по сравнению с рэлеевским каналом (42--0). Энергети- 
ческий выигрыш, определяемый ф-лой (2.136), не учитывает поло- 
су частот системы. Между тем она может иметь решающее зна- 
чение при выборе той или иной системы связи. Для учета эффек- 
тивности использования системой занимаемой полосы частот А) 
для передачи информации с заданной скоростью / определим 
обобщенный выигрыш перехода от /-й к 2-й системе"): ` 


1 
ы А рр А | 
тона = ТЕМ. А = пр нов + 10 (5 ел (2.137) 
hsp ET у 
г 


Аналогичный показатель введен в [70]. Если многопозицион-. 
‚ность кода создается в результате использования набора частот fi, 
то полоса Аў будет пропорциональной числу позиций т **). Тогда 
вместо ф-лы (2. 137) можно написать 


2 
дъ ти 


лі-мавтіє- 1016 = Msas) 1016 = . (9.138) 


Ва „Тр 


Рассчитанные по ф-ле (2.138) значения обобщенного выигры- 
Ша 1, „ габ ДЛЯ усеченно-нормального и рэлеевского каналов 
также сведения в табл. 2.5. Если судить по определенному выше 
показателю обобщенного выигрыша, выбирать > позиционность 
кода ЧМ больше четырех нецелесообразно. 

В радиосвязи чаще всего в результате своей простоты приме- 
няют двоичные коды, реже — четырехпозиционные. Если плот- 
ность вероятности амплитуды аппроксимируется т-распределени- 
ем, а фаза не коррелирована с ней и равномерно распределена на 
интервале [—л, +л], то для плотности вероятности У; имеем 
(приложение 3) 

ті У? 


nm’ пе E бо. > 
. ЗЕ Е со пе 2 У? У; 
o E ка СТ ЗБ | —т',; тні . 
Е с? (m + №) 0 
т) Здесь все сравниваемые системы считаются. прямыми, одноканальными 


(по частоте), а кодирование — простейшим. 
**) Для систем с простыми сигналами. 


С учетом этой ф-лы и ф-лы (2.124) интегрирование ур-ния 
(2.123) приводит к результату | 
т— 1 
а „ДВЕ ЛЕ И БА ой Ји 
Раде реч етно] ЕЗ (99 


Поскольку щі, 74 
т (1--8) KAAS, і 22 се 4 т Бат +h) 
(ее) UTT) то 
то при т/->оо (г—>оо) имеем 


тю VE ЖЕ: ы 
m + (т’ — 2). пу 
Следовательно, при т/--оо (канал без флуктуаций амплитуд) 
ф-ла (2.139) переходит в ф-лу (2.129). 
пи ш 98 шт жш т Я 
107 


игтиреардаметричев- 
——— 105 Бл елени 


“= 


си елеяше 
7 NX 


NET, 
INNSE 
ея 
ANS ы 
ЕЕ ТАС 


Рис. 2.10 


В другом, крайнем, случае, когда т/--1/; (усеченно-нормаль- 
ный канал), 
т--1 
(=) бы 


= 1 2)] | 


Этот результат следует также из ф-лы (2.126) при 4:=>==0. 
Для двухпозиционного кода (т--2) из ур-ния (2.139) имеем [18] 
1 Әт т” 
шш — — .14 
Пиета (2.140) 
`Зависимость р(й2), определяемая ф-лой (2.130) при различных 
значениях параметров 47, В?, фр, дана на рис. 2.10 сплошными ли- 


р == 
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ниями, а пунктирными линиями — аналогичная зависимость по 
ф-ле (2.140), причем параметр т’ определяется в соответствии с 
выражением (1.89). Кривые еще раз подтверждают, что т-аппрок- 
симация для распределения амплитуд не во всей области измене- 
ния параметров в четырехпараметрическом канале приемлема в 
одинаковой степени. Совпадение, хорошее в почти рэлеевских ка- 
налах (925:0, В?=1), ухудшается при асимметрии канала по орто- 
гональным компонентам, а также в обобщенно-рэлеевских кана- 
лах в области малых ошибок. 


$ 2.4. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ НЕЗАВИСИМОМ ПРИЕМЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИГНАЛА ЛИНЕЙНЫМ 
ПРИЕМНИКОМ i 


В каналах радиосвязи, характеризуемых большим значением 
параметра 4? (почти идеальный канал), можно обеспечить NOME- 
хоустойчивость, близкую к потенциальной, если прием вести не по 
оптимальному, но трудно реализуемому алгоритму (2.8), а по ал- 
горитму (2.10), который оптимален в идеальном канале и реали- 
зуется значительно проще (при наличии достаточной априорной 
информации). 

Приемник, работающий в соответствии с алгоритмом (2.10) и 
предназначенный для приема двоичных сигналов, регистрирует 
первую позицию символа при выполнении неравенства 

Т 


120 [51000 - 5,0 (8) dt > 
0 


и вторую позицию при выполнении обратного неравенства. Веро- 
ятность ошибочного приема первой позиции символа определится 
вероятностью выполнения неравенства 


А 
| + ха а + YY 1 «зб, 


Е үз — Ёз у» 


5 (2.141) 


где 
Т 


à = [м [5,00 — sro] а: 


о 
з 


У, = [ sı (t) | 51,0) — 82,000] dt 
0 


A ТА ; > 
Y, = È si (t) | 91,000 — 8,000] dt; 
0 


о Т Т 
с= (Е, — Е,) > +| 51,0(8 | 51,0 (#) — 52,0 (9 | dt = > ( 51.002) —,0(0))? dt. 
яр 0 
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Случайная величина А распределена Норы с нулевым 
средним значением и ва 


ЕЕ 


Плотность вероятности случайной величины 


А 
2= фу Ру, — 900 < 2 < + о 


26 w (2) а жы 
2) = ----- — — |, 
y 21 D? | ші) 
ғде | 
Т 
об , , 9 24,2 о Мо 
01-2) (510(#) — 52.0 (dt + 2Y? + о2 У. 


Вероятность А приема первой позиции символа 


| 
= Гоа 


| 
от Дан тила тав ем орда Т 


Г( s1, с(0)- -8» о 
0 


9 (ИВА ти (А 
Р 


202 = 
брада 
(2.149) 


Аналогично получим вероятность ошибочного приема второй 
позиции символа 


1 
== а У 
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1 


Т 
| $1,0 — 82) di ~ 
2 Т А 7. ы ТА А f а 
БР З alf Sa( 510--5:,0)4 | + | 5:( 81 0—52 00 | | 


202 ст 
| (510— 5,0) df 


(2.143) 
Средняя вероятность ошибки при передаче первой и второй по- 
зиции символа 


Баа ба Ра | (2.144) 


При отсутствии флуктуации сигнала (02 = 02--0) из последне- 
го выражения следует формула для вероятности ошибки в иде- 
альном канале [43] 


r 
i | | 51,0 — 52,0) 4 | 

И = Ее таға. NTa al (2.145) 
2 202 


Для двухпозиционной системы с противоположными сигналами 
из выражения (2.144) следует 


р= = 1--Ф|: ГДЕ ЗС . (2.146) 
| ДУ БАРА ска аре Фр + sin? Pph?) 


Для двухпозиционной системы с активной паузой, ортогональ- 
ной в усиленном смысле, 


| арт ии и ЯҒ 
а А 1--Ф — zL . (2.147) 
к 40” Мет ады > в: (со5% Фр + sin? Фрі?) 


Для двухпозиционной системы с пассивной паузой, считая 
52(1) =0, для средней вероятности ошибки имеем 
1 : : gh? і 
р = та 1--0,5Ф ди — | 
ЈЕ Олив пете і = В (cos? Фр + sin? тыру 


(у=). ЕС 
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Сравнивая ф-лы (2.146) и (2.147), видим, что в тех случаях, 
ҡогда когерентный прием по алгоритму (2.10) обеспечивает удов- 
летворительное качество при быстрых замираниях, система с про- 
тивоположными сигналами обеспечивает по сравнению с ортого- 
нальной в усиленном смысле системой (как и в идеальном кана- 
ле [43]) энергетический выигрыш в 2 раза (3 06). 

При симметрии канала по ортогональным компонентам (В*=1) 


из ф-лы (2.146) следует 


что совпадает с выражением (2.70). Таким образом, при В?=1 ли- 
нейный приемник, работающий в соответствии с алгоритмом 
(2.10), оптимален для системы с противоположными сигналами. 
При асимметрии канала по ортогональным компонентам это ут- 
верждение неверно. | 


јр" 70! 103 103 ГЫ 105 h? 


N 
А 
ТАС 


Рис. 2.11 


Для сравнения оптимального (линейная схема с ҡвадратур- 
ными ветвями) и линейного приемников бинарной ЧМ на рис. 2.11 
сплошными линиями дана зависимость p(k?) при различных па- 
раметрах 47, В?, Фр--0 для оптимального приемника, а пунктирны- 
ми — аналогичная зависимость для линейного приемника. Из ри- 
сунка видно, что при 4272-10 для бинарной системы с активной 
паузой, ортогональной в усиленном смысле (ЧМ), линейный при- 
емник по помехоустойчивости практически не отличается от опти- 
мального. При 42<7 удовлетворительный прием (р<10-4), линей- 
ным приемником невозможен. 4 
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Зависимость р(й?) для бинарной системы с противоположны- 
ми сигналами при оптимальном приеме и различных значениях 
42, В?, фр--0 приведена на рис. 2.12 сплошными линиями, пунктир- 
ными -- при приеме по алгоритму (2.10). Из рисунка видно, что 


И 7! 707 103 109 #2 


72 772 703 10“ 705 жы 


м 
МТ 
Дъ ПЕРА 


Рис. 2.13 


при 92>10, В2-- | линейная схема приемника незначительно усту- 
пает оптимальному. По мере отклонения В? от единицы различие 
усиливается. 


Зависимость р(Ё?) для бинарной системы с пассивной паузой 
при оптимальном приеме и различных значениях 42, p’, фр=0: 
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дана на рис. 2.13 сплошными линиями; а пунктирными -- анало- 
гичная зависимость при приеме по алғоритму (2.10). Из этого ри- 
сунка видно, что для системы с пассивной паузой лишь при 
422250 помехоустойчивость линейной схемы приемника несущест- 
венно отличается от помехоустойчивости оптимальной схемы. При 
42<10 удовлетворительный прием (р<10-) линейной схемой при- 
емника невозможен. 

Повышенная критичность приемника. при двухпозиционной си- 
стеме с пассивной паузой (по сравнению с системой с активной 
паузой) к отклонению свойств канала от идеальных объясняется 
необходимостью изменения уровня ограничения (для его оптимиза- 
ции) при изменении свойств канала, в то время как в системе с 
активной паузой пороговое ограничение не требуется. 


$ 2.5. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДВУХПОЗИЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ПРИ МЕДЛЕННЫХ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ЗАМИРАНИЯХ 


При медленных замираниях (|К.|=1) можно реализовать on- 
тимальный когерентный прием по алгоритму (2.10), в котором 
Үр И Фр необходимо заменить на у, ф — ожидаемые (измеренные 
на основе анализа предшествующих элементов сигнала) значения 
суммарного коэффициента передачи канала и фазового сдвига в 
канале. В отличие от канала с неизменными параметрами (идеаль- 
ный канал), в рассматриваемом канале параметры почти неизмен- 
ны на определенных интервалах (локально-идеальный канал). 
Особенность реализуемого в таком канале когерентного приема по 
алгоритму (2.10) заключается в том, что при приеме должно не- 
прерывно учитываться изменение параметров канала и приемное 
устройство становится адаптивным. Возможная схема такого при- 
емного устройства, в котором информация о канале извлекается 
из его реакции на испытательный импульс [23], будет подробно 
рассмотрена в гл. 3. 

При оптимальном (когерентном) приеме по алгоритму (2.10) и 
фиксированном коэффициенте передачи канала, который считаем 
одинаковым для всех позиций, на оснований ф-лы (2.145) Bepo- 
ятность ошибки в бинарной системе будет: 


ре о (ут: | 2 (2150) 


E, 
1 --- — РА уми 
РЕ З 


же о. т 9.151 
М 5 ( ) 


Для трех распространенных бинарных систем АМ, ЧМ, ФМ ко- 


эффициент А соответственно равен 0,5; 1,0 и 2,0. Средняя вероят- 
ность ошибки при медленных интерференционных замираниях и 
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= 


когерентном приеме определяется усреднением выражения (2.150) 


по у: | 
АЙ ағ” ЕА 
- - ||| (уби З +) ода». (2.152) 


Используя интегральное представление функции Крампа [25] 


А ad пета) 
| Фо- =) сек | ; Іш (2.153) 
и считая, что W (ү) = Фа(у), вместо ф-лы (2.152) получаем 
= ( (14-12) ҮЕ, А 
р ЗЕЕ кре ро [amay (2.154) 


Вычисляя внутренний интеграл при помощи формулы, приве- 
денной в приложении 1, имеем 


т? (1 13) 12, А та (1 + 13) 2,12, 
ПРАВА в 232 [1 + À A? (1+ а) 


PiS N | | dt. (2.155) 
и. уч + ъа АВ, (1+8) 

Интегрирование последнего уравнения в обшем случае затрудни- 

тельно. При симметрии канала по ортогональным компонентам из 


ур-ния (2.155) следует 


д 
ехр " "жук O і 
Afe трае) p2 
E и: К a a 


p= 2 


л 


Ба 
ЕТУ ДЕ = ика) 


й на А. 
; / ры 
После замены переменной ї ју а = и некоторых 


е 


преобразований находим 


| С РНЕ С 
2 exp (+ ЗІ ЛЕТ с өр (ро созу) 
гл | | — в, cos p 
| 0 


т 


ЫЫ) 


~ 94 


где 
папи сағ кк l 


9 Er в 
А 2 


Второй из интегралов выражается через модифицированную 
функцию Бесселя нулевого порядка 1 "1 Для вьчисления пер- 


вого интеграла воспользуемся соотношением [115] 


1 (_ехрбевусовђ) ју — 1 __Б(А, р. СР A 
x | 1 — ғ, соѕ а! ( ут 2y 1 ы 


(2.156) 


где 


Ату ит) Це а р У2С = в (1— И1— =). 
с ТІЗГЕН) 
261 2-- АЕ? 

ошибки в обобщенно-рэлеевском канале 


ТРЕ ль 
р = 1--Е(А, 1, 0)—0,5 | 1+ ДЕ АР Е 
| | 24-20 + А 52 


(144+ Ah? 


Тогда, полагая в = ‚ получаем для вероятности 


у 


24 208 + 1, 12 24 248 АА? 
где 
(=> ЗЕЕ Раоа =“ ж” мжа-а- сета таа 
z 2 (14 48 + 1,12 АВ? (2 - 242 АВ: 
Асуғ-а/ SCHEED (|, Умань) 
2-2 + hi ЕНЕ 
При выполнении условия М которое в обла- 


1, 

OFFA 2 
сти малых ошибок всегда обеспечивается в каналах с небольшим | 
42 (каналы, близкие к рэлеевским), ф-ла (2.155) дает 


1 2Ү(1 1 2 . Р 
А +e wi рай AE 67а М. + (2.157) 


В усеченно-нормальном канале при й? 21 (область малых оши- 
’ бок) у 


Сера ЕЕ (2.158) 


"Уж 
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Сравнивая ф-лы (2.157) и (2.158) с результатами % 2.3, видим, 
что для систем с активной паузой, ортогональных в ‘усиленном 
смысле (Л!›=0), энергетический проигрыш при независимом и 
оптимальном приеме элементов сигнала :(К.=0) по сравнению со 
случаем оптимального приема при медленных интерференционных 
замираниях (|А,| =1) равен для подрэлеевских и почти рэлеев- 
ских каналов двум (3 06). При росте 4? этот проигрыш умень- 
шается, стремясь в пределе к нулю при 47--оо. Аналогичная тен- 
денция характерна и для бинарной системы с пассивной паузой. 


ж” 1р' 708 10? №" 105 А 


Рис. 2.14 


Однако для этой системы в подрэлеевском канале энергетический 
проигрыш несколько выше и равен примерно 7 06. 

Для оценки влияния коэффициент автокорреляции сигнала 
(Ка) на помехоустойчивость бинарной системы с противоположны- 
ми сигналами (ФМ) при различных параметрах канала 47, B2, фр 
на рис. 2.14 дана зависимость р(й2) при оптимальном приеме co- 
ответственно при |Къ| ~] (сплошные линии) и К.=0 (пунктирные 
линии). Из рисунка видно, что в каналах с сильно выражен- 
ной регулярной составляющей (422210) при В2-- | величина коэф- 
фициента корреляции (|К.|) мало сказывается на вероятности 
ошибки, превышающей 10-9. При меньших значениях Q? величина 
|Ю.| существенно влияет на помехоустойчивость связи. 

Анализ влияния коэффициента корреляции 0< | К,| <1 на no- 
мехоустойчивость систем когерентного приема в обобщенно-рэ- 
„леевском канале выполнен в работах |21, 74, 81, 100, 101]. Так как 
"радиоканаль с сильно выраженной регулярной коставляющей 
встречаются на практике довольно часто, то бинарные системы 
радиосвязи с противоположными сигналами перспективны. 
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Проанализируем теперь потенциальную помехоустойчивоєть 
бинарных систем с активной паузой в условиях медленных интер- 
‚ ференционных замираний при неопределенной амплитуде сигнала, 
когда ведется прием по алгоритму (2.34). 

В рассматриваемом случае вероятность ошибки определяется 
ф-лой (2.152) при Е, =Е и А=1—А12. Но это означает, что для CH- 
стем с активной паузой в условиях ‘медленных интерференционных 
замираний незнание амплитуды сигнала (при известной фазе сиг- 
нала) не может ухудшить помехоустойчивость. 


$ 2.6. О ГРУППИРОВАНИИ ОШИБОК В КАНАЛАХ С МЕДЛЕННЫМИ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫМИ` ЗАМИРАНИЯМИ 


Характерная особенность радиоканала с медленными замира- 
ниями — это то, что ошибки в нем группируются [65, 74], т. е. 
когда в таком канале возникают плохие условия для прохожде- 
ния сигнала и предшествующий элемент сигнала принят оши- 
бочно, то велика вероятность ошибки при приеме и последующего 
элемента. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее, для чего вычислим услов- 
ные вероятности ошибочного приема элемента сигнала при усло- 
виях, что предшествующий элемент принят правильно или оши- 
бочно. Ограничимся рассмотрением бинарной ортогональной в уси- 
ленном смысле системы с активной паузой при приеме по алгорит- 
му квадратичного суммирования, полагая, что у аппроксимируется 
т-распределением. Аналогичная задача для рэлеевского канала 
рассматривалась в работе [74]. 

Если предшествующий элемент сигнала принят правильно, ус- 
ловная вероятность ошибочного приема следующего элемента 


со 
0 4 
где Рош  Условнал вероятность ошибки при некотором значе- 
нии коэффициента передачи ү; прав (У) — условная плотность 
вероятности ‘у, если предыдущий элемент принят правильно; 
1 і 2 
Руош) "о СХР( — Ч - |-- вероятность ошибки при данном значе- 
2s | 
| 0 


нии у (см. ф-лу (2.129)]. 
Для нахождения Onpas (ү) воспользуемся формулой Байеса: 


w (У) Ру 
Ф прав (Y) "= а тро , (2. 160) 
где 
1 ү: Е 
Рүправ = ее ган у | (2.161) 
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= вероятность правильного приема при данном значении у; 


1 9 , ғ 
Pa = 1— Раш = 1 шт») (2.162) 


— безусловная (средняя) вероятность правильного приема, 
ш.(ү) — т-распределение коэффициента у. 
После элементарных преобразований 


ст 

2 за) EE в) 

Рправош) — таи У 25-2 : (2.163) 
ач; 

В предельном случае усеченно-нормального канала му: 1/2) 


в области малых ошибок (#251) 


усетите. уар) (2.164) 
Рош 
С улучшением свойств канала (ростом т’ или 47) коэффициент 
г увеличивается, стремясь при т’ = 4->осо к единице. 
Если предыдущий элемент сигнала принят ошибочно, условная 
вероятность ошибочного приема следующего элемента 


Рош (ош) Ба | Ру (ош) Wom (ү) 4ү, (2.165) 
0 - 
где 
w (Y) Ру (ош 
Wom (Y) ----” (2.166) 
М рош 


— условная плотность вероятности ү, если предкдуссня злемент 
принят ошибочно. 
После элементарных выкладок получаем 


Гр от ра Дт" 
„= = — | | . 2.167 
Рош (ош) 2 | 9 (ту 4 = ( ) 


“Из ф-лы (2.167) видно, что при малых значениях т’ условная 
вероятность Рош (ош) Не может быть уменьшена даже бесконечным 
‚увеличением мощности сигнала: 

| 
Рош (ош) "оті 2 (2.168) 


А? > оо 


Так, в усеченно-нормальном канале рош(ош) “> 0,36, в рэлеевском 
‚канале — Рош (ош) =0,25. 

С улучшением свойств канала сглаживается разница между 
«безусловной и условной вероятностями ошибки. При т” (42)-з-с0 
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ф-ла (2.167) принимает вид 


ДА ұр я 
Кан чил AR о |" 


Изложенный материал подтверждает то, что при выборе кор- 
ректирующих кодов для канала с медленными замираниями сле- 
дует использовать коды, которые обнаруживают, а возможно и 
исправляют пакеты ошибок [74]. При применении более простых 
корректирующих кодов, которые позволяют обнаруживать и ис- 
правлять одиночные ошибки в кодовой комбинации, желательно 
добиваться декорреляции этих ошибок разносом элементов ком- 
бинаций во времени на интервалы, превышающие средний период, 
замираний 17, 74]. Эффективное средство декорреляции ошибок — 
разнесенный прием (см. гл. 4). 


$ 2.7. НАДЕЖНОСТЬ СВЯЗИ ПО ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ПРИ ОДИНОЧНОМ ПРИЕМЕ 


Как было отмечено в гл. l, только на интервале локальной 
стационарности среднеквадратичные (или медианные) значения 
амплитуд сигнала (Уз ) в месте приема можно полагать при- 
мерно постоянными. На более длительных интервалах эти вели- 
чины приходится считать случайными, вследствие чего вычислен- 
ная в предыдущих параграфах вероятность ошибки будет случай- 
ной величиной: 

В предположении локальной стационарности на анализируемом 
временном интервале, значительно превосходящем Ter, НО не Ha- 
столько протяженном, чтобы ‘можно обнаружить изменения пара- 
метров распределения медленных  мультипликативньх флуктуа- 
ций*), процент времени надежной связи оценивают интегральной 
функцией [55, 58, 63, 108, 133] 


P(V У» у та) = 100 | «(У ујау ү? :100-- Е %, 
Ит | 
(2.169) 
где (Ут | — дифференциальное распределение И при мед- 


ленных мультипликативных флуктуациях; y — пороговый ypo- 
вень, определяющий помехоустойчивость связи. 


*) В кв связи при экспериментальных исследованиях медленных мультипли- 
кативных флуктуаций эти интервалы берут прогязеннрствю порядка | ч |41, 114, 
1931. 


96 


Введем новую переменную 


5” => КЕ 
в = РА ЖЕКЕ (2.170) 
о 590 


Тога при логарифмически- нормальном распределении’ [= 
=ехр(2) (см. ф-лу і имеем для плотности вероятности 2 


20) = узая Sue мен (2.171) 


256 


интегральная же функция | 
46— > ы Рај = [| ША асы! ‚ (2.172) 


тде Ив. -- среднеквадратичное значение. 


Два параметра р и 67, характеризующие логарифмически-нор- 
мальное распределение, можно выразить через среднеквадратич- 


ное значение И Р=а=ехр(и +а2) и через отношение среднеквад- 


"ра 
ратичного и среднего значения 54. А ехр( > М | 
Выражая а и 6 в децибелах | 104] 
а 96 = 90іра; Б 06 == 1012 b, (2.173) 
легко видеть, что 
_ (а— 25) дб ь дб 
ЕВ о Пр далы (2.174) 
8,686 - 4,343 
Экспериментальные наблюдения при. изучении медленных муль- 
типликативных флуктуаций амплитуд показывают, что значения 
параметров а 06 и b дб (соответственно у, 0?) могут в зависимо- 
сти от длительности интервала наблюдений, времени суток и года, 
географии радиотрассы, частот связи и полосы анализа меняться в 
весьма широких пределах от единиц до десятков децибел [41, 55, 
114, 123]. Однако медианные значения этих величин характери- 
зуются относительной стабильностью и практически не зависят от 
длины, направления трассы и частоты связи. 


Если в ф-ле (2.172) 1 И Ви г выразить в децибелах: 


обе. а Орг 
үт 
и учесть соотношения (2.174), то получаем 
R b 
Ер >К)-100--50 | 1- Ф| SSE 11 (2.175) 
5 
4,343 


4—6 97 


При передаче дискретной информации, когда объективной ха- 
Фактеристикой верности является вероятность ошибки, надежность 
связи Ғ % предпочтительнее определять не функцией порога К, а 
допустимой вероятности ошибки рош [41, 64]. 

Не останавливаясь здесь на различных графических методах 
определения надежности Е %, [12, 41, 58, 63, 108], найдем расчет- 
ные формулы для этого параметра для каналов весьма общего 
характера. Ограничимся рассмотрением бинарной системы с ак- 
тивной паузой, ортогональной в усиленном смысле. 

Пусть на интервале локальной стационарности коэффицент 
передачи канала аппроксимируется т-распределением. Тогда ве- 
роятность ошибки на этом интервале (см, ф-лу (2.140)] 


1 от’ т” — Е 
зеље се Иа И 
| 52 


|. Надежность, определяемая ф-лами (2.169) или (2.175), харак- 
теризует суммарную вероятность нахождения ошибки в пределах 


"от нуля до 4 
Роа = => (У, - (2.177) 
“ Из последнего равенства следует. 
ід = 2т десен 4 . (2.178) 
| ою ~ 


Параметр 
в 105 2%- Deg ! ` 
рош)". 


| | 
— 2018 П у От | ! ва --а 06. (9:179) 


2Рош аи = 


Тогда вместо ф-лы (2. 175) получаем 


| | 016 Еа (те 3] — а 26-95 дб ) 
% = - Ша. 
би | НИ ЈА ув 96-17,372  “ 

(2.180) 


Из структуры ф-лы (8. 180) видно, что при заданных значениях 
Рош. И’, b существует пороговое значение аш», при котором Ё 
практически равно 100%. Увеличение параметра а сверх порогово- 
го значения не может изменить результат. 
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Для удобства построения и анализа зависимости (2.180) целе- 
сообразно по оси абсцисс откладывать аргумент 


= = | E (2181) 


в децибелах, T. е. число 
у = 1016 x, (2.182) 


а по оси ординат целесообразно Ғ % откладывать с неона о Тиј 
масштабом. Тогда зависимость Е $ (x дб) 


0 1 
F% 50 (1 отит (x 06 + 26 96 —а 06) | (2.183) 
представляет собой прямую линию, наклон которой определяется 
параметром b. Параметр 26—а определяет смещение этой прямой 
вдоль оси абсцисс. 

Графики зависимости (2.183), построенные при 6--5; 10; 20 06 
и различных значениях параметра а приведены на рис. 2.15—9. 17. 
Там же построены дополнительные оси абсцисс, позволяющие пе- 
ресчитать х в соответствующие значения вероятности ошибки рош 


м 
при т = туї 1; 2:6. Приведенные графики позволяют легко рас- 


считать надежность связи по помехоустойчивости в каналах весь- 
ма широкого класса. 

Приведем пример расчета. Пусть дисперсия медленных флук- 
туаций определяется параметром $=20 дб, параметр а--100 96. 
Требуется определить возможное ухудшение надежноети связи по 
помехоустойчивости в усеченно-нормальном канале при условии, 
что вместо передачи информации с вероятностью ошибки р= 10-3 
необходимо обеспечить вероятность ошибки р--10-4 Из риє, 2-І 
(m = 1/2, а= 100 06) имеем: 

при р--10-3 F=, 

При р-10-“ Е- 1%, 

Следовательно, требуемое снижение вероятности ошибки на 
один порядок вызывает уменьшение возможной надежности связи 
на 74%. В канале повышенного качества с параметром m=] 
(рзлеевский канал) указанное выше изменение вероятности ошиб- 
ки от 807 до 10-“ приводит к понижению надежности связи лишь 
на 0,2 јр 


Выводы 


1. Оптимальный алгоритм приема в четырехпараметрическом 
канале реализуется приемником, содержашим линейные и нели- 
нейные ветви, -- когерентный приемник с нелинейными ветвями. 
Даже при отсутствии регулярной части сигнала, но асимметрии 
по ортогональным компонетам (В2< 1, подрэлеевский канал) опти- 
мальный приемник не является некогерентным. 
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2. При оптимальном независимом приеме элементов сигнала 
коэффициент автокорреляции соседних элементов ~). поме- 
хоустойчивость ортогональных в усиленном смысле бинарных си- 
“стем монотонно ухудшается с ростом асимметрии (1/82). Однако 
до весьма малых значений параметра В? (порядка 0,2) энергети- 
ческий проигрыш не превышает 5 06. 

3. При наличии существенной регулярной компоненты в кана- 
ле (42>10) бинарная система с противоположными сигналами: 
{ФМ) обеспечивает удовлетворительную связь и энергетическое 
преимущество над системами ЧМ и АМ независимо от корреля- 
ции соседних элементов (0< | „| 2>1). Рост асимметрии ведет 
при этом к повышению достоверности. По мере ухудшения канала 
(уменьшение 42) система с противоположными сигналами теряет 
`помехоустойчивость, которая характеризуется предельной вероят- 
ностью ошибки (отношение сигнал/помеха Й?->оо), зависящей 
только от параметров канала. При этом величина || уже cy- 
щественно влияет на помехоустойчивость системы. Поскольку pa- 
диоканалы с существенной регулярной компонентой встречаются 
на ‘практике довольно часто, перспективность системы с противо- 
положными сигналами для радиосвязи не вызывает сомнений. 

4. Энергетический проигрыш жерехода от. бинарной ЧМ к АМ 
{при А, =0) растет по мере уменьшения 4? и В?. В предельном слу- 
чае усеченно-нормального канала (42-р2-0) он составляет при- 
мерно при неизменной пиковой мощности передатчика 26 06. 

5. При быстрых замираниях (А20) и весьма слабой регуляр- 
ной компоненте сигнала (4250) ортогональная в усиленном. смыс- 
ле бинарная система оптимальна (в смысле минимума вероятно- 
сти ошибки при заданной средней мощности сигнала) при произ- 
вольных соотношениях энергий сигналов и коэффициента асим- 
метрии (1/р2). 

6. Максимально возможный энергетический проигрыш бинар- 
ной системы, связанный с нарушением условий оптимальности си- 
стемы сигналов, ‘меняется от 3 06 при 47--оо до десятков децибел 
при 92=0, если, однако, коэффициент взаимной корреляции сиг- 
налов по модулю меньше 0,6, энергетический проигрыш не превы- 
шает 2 06. | 

7. Для бинарных систем с активной паузой, ортогональных в 
усиленном смысле, энергетический проигрыш при независимом 
(Rə=0) оптимальном приеме элементов сигнала по сравнению со 
случаем оптимального приема при медленных интерференционных 
замираниях (|К.|=1) равен для подрэлеевских и почти рзлеев- 
ских каналов 3 06. При росте 42 этот проигрыш уменьшается, 
стремясь в пределе при 4%--оо к нулю. 

8. Алгоритм квадратичного суммирования Йпах;(У;)], который 
оптимален для систем с активной паузой при равномерно распре- 
деленной фазе сигнала или неизвестных законах распределения 
амплитуд и фаз (согласно критерию максимального правдоподо- 
бия), реализуется сравнительно просто. Этот алгоритм обеспечи- 
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вает для систем, в ортогональных в усиленном смысле обобщен- 
ном четырехпараметрическом канале, устойчивость, близкую к по- 
тенциальной. Нарушение условия ортогональности для бинарной 
системы не приводит к существенному энергетическому проигрышу 
при ограниченном коэффициенте взаимной корреляции сигналов 
(^,2| < 0,5). | 

9. Линейный “(когерентный) приемник, оптимальный для иде- 
ального канала, остается таковым для бинарной системы с проти- 
воположными сигналами и в более общем (обобщенно-рэлеев- 
ском) канале с быстрыми замираниями. При асимметрии канала 
это утверждение неверно. 

В почти идеальном канале (422210). при Кә= 0 линейный при- 
емник для бинарных систем с активной паузой, ортогональных В 
усиленном смысле, незначительно уступает по помехоустойчивости 
оптимальной схеме. Однако при меньших значениях параметра 4? 
помехоустойчивость резко падает. Для бинарной системы с пас- 
сивной паузой лишь при 422250 помехоустойчивость линейной схе- 
мы приближается к помехоустойчивости оптимальной схемы. 

10. Анализ энергетического выигрыша от роста позиционности 
ортогональных в усиленном смысле бинарных систем с активной 
паузой (при фиксированной скорости передачи информации) при 
учете эффективности использования занимаемой полосы частот 
показывает, что выбор позиционности выше четырех нецелесооб- 
разен. 

11. Медленные интерференционные замирания в канале обус- 
ловливают группирование ошибок. Условная вероятность ошибоч- 
ного приема очередного элемента при условии, что предыдущий 
принят ошибочно, характеризуется предельным значением, зави- 
сящим лишь от параметров канала. В этой связи декорреляция 
ошибок или использование кодов, корректирующих пакеты оши- 
бок, — эффективное средство повышения НЫ рас- 
сматриваемых каналов. 

12. Надежность связи по помехоустойчивости как функция от 
допустимой вероятности ошибки (потери. достоверности) выра- 
жается для бинарной системы с активной паузой, ортогональной 
в усиленном смысле, довольно простой расчетной формулой в ка- 
налах с т-распределением амплитуд. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


е, ОДИНОЧНЫЙ ПРИЕМ 

| В МНОГОЛУЧЕВЫХ КАНАЛАХ 
(СЕЛЕКТИВНЫЕ ЗАМИРАНИЯ 
И ЭХО-СИГНАЛЫ) 


$ 3.1. АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ПРИЕМА И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 


Пусть в промежутке времени от 0 до Т передатчик излучает сиг- 
нал (1.1). Ожидаемый многолучевой сигнал при передаче только 
сигнала 5:(#): 


, N А 
54 (6) = >, ү,15:(4--т,) cos Ф, + 5! — т,) sin фа), (3.1) 
р=1 


где у, Ф Tr — коэффициент передачи канала, фазовый сдвиг по 
высокой частоте и задержка по г-му лучу%; М — число лучей 
сравнимой интенсивности в канале. 

Сигнал (3.1) существует на интервале 


Т, = ТТ + Тмакс› (3.2) 


ГДЕ Тмакс — Максимальное запаздывание между лучами. 
Фактически анализируемый на интервале Т. сигнал при пере- 
даче сигнала 5:(Ї) определяется выражением 


з (0), = Si (В + Ям, и (8. | (3.3) 


где @ми(Ё) — сигнал, обусловленный посылками, следующими 
· до и после анализируемой, межсимвольной интерференцией. 

Анализируемый на интервале Та сигнал плюс флуктуационная 
помеха можно записать так:. 


u(t) = si(a + u (t) = si (В + Zu. u ()+ и (5. (3.4) 


*) Здесь и в дальнейшем считается, что луч с минимальным запаздыванием 
(начало анализируемой посылки) совмещен с нулем по оси времени и ему при- 
сваивается индекс г- 1, а Т,,о означает задержку г-го луча относительно ` 


луча с минимальным запаздываннем. 
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Если все ожидаемые в месте приема сигналы считать извест- 
ными точно, то можно реализовать оптимальный когерентный при- 
ем по алгоритму (2.10), который для многолучевого канала можно 
записать так: 

га | 
Мах, | f s (ђ 0 (t) -- 
ба і 


м Та 
или Мах, У й (у dcos Ф, 5/(1—т, )--зіп Фф, А Ет)? —0;; · (3.5) 
ба 
Пороговый уровень. 
7 T 


1 а : ша . я 
От | дай у | (я вы. Р. (8.9) 
9 ð 


Қак видно из ф-лы (3.6), для формирования пороговых уровней 
О; требуется знание не только параметров канала у», фу, т», НОИ" 
сигнала m. nlt). 

Однако на интервале анализа очередной посылки Та= Г тмакс 
можно знать, если выбор предыдущих посылок сделан правильно, 
лишь остаточный сигнал («хвосты») от предшествующих посылок. 
Практически, если только из ‘алгоритма приема нельзя исключить. 
пороговый уровень О;, проще ограничиться анализом сигнала на 
интервале Т (брать Га-- Г), что ведет к потере части энергии до- 
полнительных лучей. При t, > Г такой метод приема позво- 


ляет ‘использовать энергию лишь одного луча. 
При выполнении условия 


Та 
ех | | 5; (0 + Вмли (2)? 48] = const (3.7} 
0 
алгоритм приема (3.5) существенно упрощается 
Ла 
Мах, | sı (јо(ђа). (3.8) 
0 


Условие (3.7) можно записать так: 
Fa ха 


Е; - 2 | 5 (2) Zu. и (t) dt = const; = fs s; (0 0. (3.9) 


<>: 


‚ Выполнить последнее условие сложнее, чем только условие 
Е, --Е” так как требуется дополнительно 


Та 


| (де, „(0 4 = const- | (3.10) 


0 
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Это условие выполняется при использовании достаточно широ- 
кополосных сигналов, удовлетворяющих неравенству (1.34) 
Afi тмин> 1 (условию разделения лучей), а также условию ортого- 
нальности в усиленном смысле при т> тмин КМ. ф-лу (1.40)]. Тогда 
примерно выполняется соотношение 


Та 


| HOLAR (Й = 0 
9 
и для систем с активной паузой на приеме (Е, =E) алгоритм 
(3.5) действительно сводится к (3.8). й 
Когда ошибки в приеме отдельных символов не коррелирова- 
нь, можно предложить близкую к оптимальной схему позлемент- 
ного приема, не требующую знания gm. a(t), если регистрировать 
позицию символа, которая максимизирует суммарную условную 
плотность принимаемого колебания v(t) при условии передачи 
всевозможных комбинаций символов. | 
Это означает, что при запаздывании между лучами 


Тмакс < 7, | | (3.11) 


т. е. перекрываться могут только соседние элементы сигнала, рас- 
сматриваемый алгоритм м имеет вид 


Мах, ~ У Ў, я p(o) , (3.12) 
|= =1 

где Фа,,, (9) — условная плотность 0(% при условии, что nepe- 
дан символ і после символа [и до символа k; т — основание кода. 
Заметим, что при медленных замираниях в канале алгоритм 
{3.12) далек от оптимального. Для каналов с медленными замира- 
ниями (большая корреляция между элементами сигнала) перспек- 
тивен для многолучевых каналов с межсимвольной интерференци- 
ей прием в нелом пакетов из М-информационных (рабочих) по- 
сылок, отделенных на передаче с двух сторон «защитными» ин- 

тервалами, удовлетворяющими условию 


Т, = Тиакс F Тпер» (3.13) 


где Тпер — Длительность переходного процесса в канале, обуслов- 
ленного ограниченностью его полосы пропускания (см. рис. Зла). 
Во многих случаях можно принять тпер<т и Гз=тмакс. 

В рассматриваемой системе число ожидаемых позиций сигнала 
на приеме тМ=Е (т — позиционность кода на передаче). Pea- 
лизация оптимальной решающей схемы требует генерирование в 
месте приема в блоке формирования (БФ) всех Е позиций ожидае- 
мых сигналов на основе данных блоков измерения (БИ) характе- 
ристик канала. Последние могут измеряться при использовании 
«шумоподобных» сигналов, например, как в системе «Рейк» [145], 
или при сигналах произвольной формы — по реакции канала на 
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испытательные посылки, периодически передаваемые по каналу с 
периодом Ти [23]. 

Следует подчеркнуть, что создание в месте приема необходи- 
мого набора ожидаемых сигналов при помощи оптимальных оце- 
нок принимаемого колебания — это весьма сложная задача, свя- 
занная с реализацией оптимального приема в многолучевом ка- 
нале [19]. | 

Иглитателвиие UMNYNEGE 


Рабочий, пакет 


ИНП 
амы ын МАТЫ ЕС ЖАРЫН 


иолыитательные ИМПУДЕСЫ 
Рис. 3.1 


В синхронной системе с испытательным импульсом той же 
длительности Т, что и информационные посылки, следует Bbl- 
брать 


T, = 8T, (3.14) 

где В — ближайшее целое число от деления тмакс--Тпер на Т. 
Тогда период следования испытательных импульсов 

„Га = (М -+1 -+ 2В8)Т. (3.15) 


Время Ти следует выбирать так, чтобы на этом промежутке 
параметры радиоканала считались практически неизменными. В 
коротковолновых каналах величину Ту можно считать не меньше 
50—100 мсек [10, 91, 119, 143]. Двоичный манипулирующий сигнал 
на передаче в системе с испытательным импульсом показан на 
‚рис. 31а. Элементы канальных сигналов в системе с испытатель- 
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ным импульсом могут быть как простыми, так и сложными (с 
большой базой). | 

Примерный вид канального сигнала в системе бинарной АМ 
с испытательным импульсом показан на рис. 3.16. На рис. 3.1в 
показан примерный вид сигнала (без аддитивной помехи) на при- 
еме (после входного избирательного блока ВИБ), соответствую- 
щий сигналу рис. 3.16 в многолучевом канале. Испытательный 
радиоимпульс соответствует одной заранее определенной позиции 
кода. По анализу реакции канала на испытательный импульс на 
интервале (В+1) Т в месте приема можно определить возможные 
реакции канала при передаче радиоимпульса любой позиции кода. 
Например, при квантовании (манипуляции) по амплитуде или 
фазе эти реакции отличаются соответственно только амплитудой 
или фазой, известной на приеме. 

По указанным выше реакциям канала можно сформировать 
(предсказать *)) на интервале анализа рабочих посылок МТ все 
тм позиции ожидаемых сигналов. Очевидно, что прием в целом 
значительно усложняет систему СИИП. Ниже мы вернемся к 06- 
суждению некоторых практических основ системы СИИП, но с по- 
элементным приемом. 

Вернемся к оптимальному алгоритму поэлементного приема 
(3.5). С целью упрощения реализационной схемы его можно напи- 
сать в следующем эквивалентном виде: 


№ Та | 

Мах, | У, | и, (Ò y, 5; (9 4—0, |, (3.17) 
г=1 0 

0, (0) = 0 (t+ т,) е, — сдвиг по ВЧ на Фр. 


Алгоритм (3.17), в отличие от (3.5), реализуется при помощи 
схемы (рис. 3.2), в которой задержке (в линии задержки .13) на 
тмакс Подвергается не опорный сигнал $;(#), а принимаемое KOJE- 
бание v(t). Синхронизация выполнена таким образом, что к MO- 
менту #=0 луч, пришедший кратчайшим путем, достигает конца 
ЛЗ, а луч с максимальной задержкой — начала ЛЗ. СМ отводов 
линии сигналы подаются в блоки: коррекции амплитуды у; и фа- 
зы pr — БКАФ. Затем после операции линейного сложения в CYM- 
маторе С используется та же техника оптимальной отработки, что 
и в однолучевом канале **). 

Так как взаимные задержки лучей т, меняются со временем, 
го в оптимальном приемнике места подключения отводов линии 
также меняются, что существенно затрудняет практическую реали- 


*) В этой связи обсуждаемую систему можно сокращенно назвать СИИП — 
система с испытательным импульсом и предсказанием. 4 | 

**) Приемник системы «Рейк» [145] построен по аналогичной схеме, но там 
число перемножителей РБ определяется не только числом позиций символов, но 
и числом разделенных лучей М. Это связано с тем, что перемножнтели решаю- 
щего блока РБ выполняют также функции измерения параметров канала. 
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зацию схемы. Оригинальный выход был найден разработчиками 
системы «Рейк» [145], использующей сложные сигналы и предна- 
значенной для работы в многолучевых каналах. Там принимаемый 
сигнал постоянно снимается со всех отводов линии, задержки 
между которыми составляют ") ПАК (Ајс — полоса частот сиг- 
нала). Однако блоки БКАФ имеют ненулевые коэффициенты пе- 
редачи лишь в тех отводах, в которых блоки измерения БИ обна- 
ружили полезный сигнал. 


Рис. 3.2 


Реализация алгоритма приема (3.5) или (3.7) предполагает зна- 
ние в месте приема параметров отдельных лучей у, фу т» которые 
достаточно просто определяются лишь в том случае, если сущест- 
‚вует возможность их разделения, т. е. использование достаточно 
ширкополосных сигналов. Тем не менее эти алгоритмы можно реа- 
‚лизовать и не располагая знанием параметров отдельных лучей, 
т. е. приспособить их к приему простых узкополосных сигналов 
(с малой базой). Для этого перепишем сначала алгоритмы (3.5) 
при Га--Г%%) в виде | 


Т 
Мал, | о а, O 5, (Ш---Е А (3.19) 
5 | 
где См. a(t) — сигнал, который обусловлен только посылками, 
- T 


предшествующими анализируемой; Е, = | 5, (В (1. 
є Е 0 


*) Лучи с меньшей задержкой разделить нельзя. 

**) Принципиально предусматривается возможность приема сигналов малой 
базы в системе СИИП и при анализе на интервале Га=Т-+тмакс. Такой прием 
поднимает помехоустойчивость связи за счет лучшего использования энергии 
дополнительных лучей. | 
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‚ Сигнал $, (1) (см. ф-лу (8.1)! можно записать так: 


що- У 2, 4- ЕТ). У 34 (3.20) 
k=0 
где Въ (1) — В-злемент этого сигнала длительностью T, 


отличный ОТ НУЛЯ В промежутке 05</-ЕТ<<Т (см. рис 3.18). 
Алгоритм (3.19) преобразуется к виду 


T 


Max; о —е, „ба, Od (а, „0а а | (3.21): 
0 б + 


Сигнал Ри. a(t) определяется элементами 2,1 (К2>1) из ф-лы 
(3.20), индекс і которых зависит от того, какие позиции символов 
предшествовали анализируемой посылке. 

Элементы Ррь(!- 1, 2,..., т; Е--0, 1,... В) могут быть опреде- 
лены в синхронной системе СИИП в блоках БИ и БФ по реакции 
канала на периодически передаваемый испытательный импульс, 
соответствующий какой-то определенной, пада с номером 1, 
позиции кода. По элементам gi, „(Ё) (#--0, 1,..., В) в блоке БФ 
можно определить сигналы Gi (І) с другими индексами |. Так, 
при многопозиционной ФМ элементы gi, k с различным индексом і 
отличаются только фазой, известной на приеме. 

Заметим, что, поскольку испытательный импульс повторяется 
периодически, а параметры канала почти не меняются от одного 
испытательного импульса к другому, реакция канала на испыта- 
тельные импульсы — почти периодическая функция времени. Это 
позволяет синхронным накоплечием (фильтрацией), например, с 
помощью гребенчатых фильтров, вопреки случайной аддитивной 
помехе в канале, выделить эту реакцию почти точно. Схема изме- 
рения характеристик канала (реакцию на испытательные посыл- 
ки) строится так, чтобы иметь возможность следить за медленны- 
ми изменениями параметров канала, т. е. система СИИП стано- 
вится адаптивной *). | 


Блок-схема приемной части т-позиционной СИИП, реализую- 


щей алгоритм (3.21), дана на рис. 3.3. Ключ к; с периодом Ти 
на время (В-ҒІ) Т коммутирует вход. схемы измерения реакции 
канала БИ, а на время (Т,-(В-Ғ1) Ті — решающего блока РБ. 
Обратная связь между запоминающим устройством (ЗУ) для 
выбранных символов и блоком формирования опорных сигналов 
БФ необходима для образования сигнала Zm. alt) на интервале 
анализа T с учетом позиции символов **), предшествовавших aHa- 
_ лизируемой посылке. 


+) В некоторых каналах предусматривается возможность создания. адап- 
тивной системы связи с предсказанием (СП) и без периодической передачи по 
каналу испытательных посылок [38]. і 

**) Предполагается, что определенным отношением сигнал/помеха обеспе- 
чивается вероятность правильногс приема символов, близкая к единице. 
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.“ 


Для систем с активной паузой на приеме (Е; = Е) ф-лу (3.21) 
ожно записать так: 


Т 
Мах, [100 — 6, а (012, (04 |. (3.22) 
0 


При выполнении условия (3.11) В=1 и реакция канала на ис- 
пытательную посылку характеризуется лишь двумя элементами 
бһо() и 2,1(0, а Em- a(t) ==, 1(1), 1+1, 2, 3,..., т, определяет по- 
зицию предшествуюшего символа. 


Для двоичной системы с противоположными сигналами имеем в 
этих условиях |g, 0(1) =—8z 0(1); 61, (1) =— 6», 1(1)] алгоритм приема 


Т 
Подана, 10,24 > 0. (3.23) 
0 


Знак «+» или «—» определяется позицией предшествующего 
символа. 

Алгоритм (3.23) реализуется довольно просто. Незначительно 
усложняется схема приемника СИИП при использовании четырех- 
позиционной ФМ с шагом квантования. фазы, равным +л/2. 

Использование испытательного импульса придает классической 
фазовой модуляции в условиях локально-идеального. канала но- 
вые возможности, обеспечивающие ее устойчивость. Это касается 
однолучевых каналов связи, но в еще большей степени многолуче- 
вых каналов. Наличие испытательного импульса не только устра- 
няет основной недостаток классической ФМ — обратную работу 
(к началу обработки рабочего пакета), но и устраняет вредные 
эффекты межсимвольной интерференции и тем самым снимает 
ограничения на минимально допустимую длительность рабочей 
посылки в каналах с эхо-сигналами. Таким образом, система 
СИИП может решать задачи временного уплотнения канала. По- 
добная система временного уплотнения (ВУ), в отличие от систем 
частотного уплотнения (ЧУ), не требует создания высокостабиль- 
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ной сетки частот и построения канальных фильтров и имеет пик- 
фактор (при использовании систем с активной паузой на переда- 
че), равный единице *). 

Систему СИИП ‘можно применять на магистральных коротко- 
волновых линиях с интенсивным обменом при особых требованиях 
к габаритам аппаратуры уплотнения, а также в системах преры- 
вистой связи, когда накопленная на передающей стороне инфор- 
мация должна передаваться ло радиоканалу в короткие благо- 
приятные для связи отрезки времени. 

Максимально возможная скорость передачи информации при 
кодированни без избыточности определяется соотношением **) 


1= Чет, — Е (3.24) 


где п — число каналов частотного уплотнения; т — число позиций 
кода; Т — длительность элементарной посылки. 

Рост числа позиций кода ведет к усложнению приемно-пере- 
дающей аппаратуры, а часто к чрезмерному расширению занимае- 
мой сигналом полосы частот. Увеличение же скорости за счет рос- 
та числа каналов частотного уплотнения при заданной пиковой 
мощности передатчика всегда энергетически менее выгодно вре- 
менного уплотнения. 

Заметим, что глубокие селективные замирания в многолучевых 
каналах принципиально более опасны для системы частотного уп- 
лотнения, чем временного (СИИП), так как в первых неминуемо 
появляются при этом сбои в части каналов, в то время как во 
вторых, у которых весь спектр обслуживает один канал, возникаю- 
шее искажение формы сигнала и затягивание переходного процес- 
са ***) находятся в пределах исправляющей способности приемного 
устройства. Поэтому система СИИП с простейшим кодом в одно- 
канальном (по частоте) варианте представляется перспективной 
системой. В одноканальных (по частоте) системах к тому же уп- 
прощается решение вопросов синхронизации. 

Рассмотренная система СИИП при использовании сигналов с 
малой базой, устраняя межсимвольную интерференцию, не ликви- 


- 


*) Для облегчения режима передатчика и решения вопросов синхронизации 
желательно иметь активный защитный интервал. С этой целью на этом интер- 
вале можно излучать радиоимпульсы, соответствующие позиции, отличной от 
той, которую использует испытательный импульс. 

++) Необходимость передачи испытательного импульса в системе СИИП ве- 


дет к уменьшению пропускной способности канала во времени в 1 ( и 


Т- 2 тыскс 
м, тео овоч. раз. Однако В КВ СВЯЗИ при использовании ПОСЬМЛОК порядка 


Ти 
единиц идолей миллисекунд зтот козффициент близок к единице, что и будем в 
дальнейшем полагать. 
««“) Обусловленное и дисперсноннымн свойствами среды. 


ГІЗ 


дирует, естественно, интерференцию внутри символа. От этого яв- 
ления можно избавиться, если работать посылками 


П Я < Тын (3. 25) 
где tman -- минимальное взаимное запаздывание лучей в канале, 
т. е. в кв связи с посылками порядка | 

Т = (0,4-0,5) мсек. | | (3.26) 


При условии (3.25) система СИИП по алгоритму (3.21) выде- 
ляет один луч и обеспечивает его оптимальную обработку. 

В каналах, интенсивность аддитивной помехи которых невели- 
ка, алгоритм приема в системе СИИП можно построить, основы- 
ваясь на интеграле Дюамеля [23]. На самом деле, если информа- 
ционный сигнал на выходе передатчика обозначить через s(t), а 


принимаемый сигнал через y(t), то при линейности радиоканала *) 


| 
yO = | 0—1) (0), | | (8.27) 
0 


где k(t) — импульсная характеристика канала (реакция на дель- 
та-функцию Дирака). | 

Если характеристика канала известна [23], то зная y(t), можно 
из ур-ния (3.27) найти и 5(;) — переданный информационный 
сигнал. Формальное решение, следует из теоремы свертки 


ее 
= я ) не ехр |ойдо; (3.28) 


где У(о), Н(о) — спектры по Фурье от y(t} и k(t) соответст- 
венно. | 

Когда сигнал 5(/) ограничен во времени и по энергии, то 
ф-ла (3.28) дает единственное решение задачи [86]. При этом ока- 
зывается, что если отклик y(t) определен с некоторой погрешно- 
стью, не превышающей максимального значения в каждой точ- 
ке, то входное воздействие s(t) будет рассчитано по ф-ле (3.28) с 
максимально возможной ошибкой б, зависящей от е, при ғ->0 и 
6—0 [86]. 

Заметим, что если характеристика · канала Н(о) известна 
точно, а 


у (2) == (0) + и (9; У (0) = 5' (в) + U (о), (3.29) 
где u(t) — реализация аддитивного нормального шума; 5'(о), 
О (о) — спектры по Фурье сигнала 5'(;) и реализации помехи. 
Как следует из ф-ль (3.28) функция s(t) определяется с точно- 


*) Считается, что информационный сигнал начинается при і--0. 


114 


стью до аддитивного слагаемого, являющегося нормальным слу- 
чайным процессом с энергетическим спектром 


2 Е | U (о) |? 
009) = но)" 


Следовательно, после определения S(t) для фильтрации помехи 
могут быть полезны многие известные решения. В частности, для 
выделения дискретной информации, заложенной в сигнале s(t), 
можно воспользоваться и техникой оптимального приема. Спектр 
мощности аддитивной помехи |И(о) [215 (о) |? в общем случае 
неравномерный, что следует учесть при поиске оптимального спо- 
соба обработки. 

Полезно подчеркнуть, что, в принципе, система СИИП может 
работать при анализе принимаемого сигнала в достаточно узкой 
полосе частот *). Однако чем уже эта полоса, тем больше тпер И 


T TMak 
число перекрываемых посылок В = | |2 |а тем больше 


усложняется обработка принимаемого сигнала. 

Система СИИП — не единственная, в которой используется 
зондирование радиоканала с использованием полученной таким 
образом информации для построения решающей схемы. 

Зондирование радиоканала предполагается в системе «обра- 
· щенная ионосфера» [119] для подстройки приемной части, осу- 
шествляюшей выделение одного луча в условиях, когда аддитив- 
ный шум выражен очень слабо **). 

При гладких замираниях сигчала в анализируемой полосе час- 
тот предложено зондирование радиоканала с использованием этой 
информации в решающей схеме приемника в «компенсационном» 
методе Котельникова и Сифорова 169], различных вариантах схем 
когерентного разнесенного приема ОФМ 199, 100, 110] в системе, 
описанной Ж. Хингорани, И. Ханкока [115]. Последняя система 
предназначена для использования в каналах с флуктуирующими 
или неизвестными параметрами, но отличается тем, что каждой 
информационной посылке сигнала предшествует посылка, пред- 
назначенная для зондирования канала. Последнее обстоятельство 
ведет к значительному снижению пропускной способности этой 
системы. В отличие от перечисленных систем, СИИП предназначе- 
на для каналов с селективными, но относительно медленными за- 
мираниями, причем состояние канала изучается по переходной ха- 
рактеристике последнего. 

Следует заметить, что задача изучения радиоканала с целью 
оптимизации решающей схемы приемника по самим рабочим по- 
сылкам (без специального зондирования) очень актуальна. Ее ре- 


“) Коррекция переходных (линейных) искажений обеспечивается алгорит- 
мом. приема. 

**) По существу, в этой системе осуществляется прием в соответствии с ал- 
горитмом (3.28). 
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шение в общем виде затрудняется тем, что обһективные данные 0 
канале получаются вне зависимости от того, какая из позиций 
символа передаєтся. Решения просматриваются для однолучевых 
каналов [9], для многолучевых каналов с использованием доста- 
точно сложных сигналов [145]. 

Переходим к определению оптимальных приемных устройств 
при неопределенной фазе сигнала, полагая, что элементы сигна- 
ла принимаются независимо. 

Условную плотность вероятности V(t) [(см. ф-лу (3.4)] при ne- 
редаче 5;(/) и известных параметрах сигнала можно записать 
так: 


үй та 


и, (п -Кехр|--- № “да — È ва, „00+ 
у 90 0 аб 
Та 
ЈЕ =! о(ђ5:4 |. (3.30) 
0 { 


При выполнении условия. (3.10), т. е. при слабо выраженном 
эффекте межсимвольной ИЕ, с учетом ф-л (3.1), (1.21), 
(1.22) имеем: 


я 


Wa (Әп, = Ка ехр|— У ум ки сові + p) + 
2 ха 
ал ЫЯ (т) sin (ф, ха“ ТЕ 1 го ші М Zir (т) ү, COS Фф, Др A (т) Yr sin pt, 
70 r=l 
T =T, — 7; (3.31) 
та Т; 


2, (9 = f o+ os Adi 2, (0) = fott 5104. (3.32) 
0 0 


Рассмотрим интересный для практики случай, когда обеспече- 
на синфазность сигналов фтдельных лучей 


Ф, = Фо. (3.33) 
Тогда 


| м N 
l 2 Га 
Wa, (п, = Кл ехр | ЗН 2 у Yeu (1) + 2 (д, со5 Фо + Л; зіп Po! | >. 
П щит 70 


(3.34) 
М Та 
м= Ум) u (t + т), Si (6) 45; А 5 о( +), (да, (3.35) 
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где (1+1) ., — колебание, приведенное по высокой частоте к 
фазе фо. 

Полагая фазу фо равномерно распределенной на интервале 
|--ла + л] и выполняя усреднение выражения (3.34) по фо, получа- 
ем для условной плотности вероятности V(t) при передаче сигна- 
ла $1, известных у, но неопределенной фазе 

м М 


1 
w, (0 Кле | У, М леш | (Уа (8:36) 


g 
0 [==] ген! 


где 
42 + 42 а Yr 5 Жұ 
і ЈЕ, 3 
еее У а | ол), (да | + 
0 г=1 00 


М Та А 
т > | о (+ т), 5004 |. 
Г--1 | 


2 
90 


Если автокорреляционные функции сигналов системы удовлет- 
воряют условию тождественности (2: (т) - (т), то 


Wa; (0) =Кз (2У,) | (3.37) 
и алгоритм оптимального приема может быть записан в виде 
Мах {V ді): (3.38) 


Выражение в фигурных скобках определяет огибающую сиг- 
нала 
М T 


Г оц раї. 
4) 06+) Si 0‹ 


Реализация алгоритма (3.38) корреляционными методами и с 
помощью задержки принимаемого колебания V (1) на линии задерж- 
ки с М отводами показана на рис. 3.4. Блоки БКАФ обеспечивают 
синфазность всех лучей и коррекцию по амплитуде Yr решающий 
блок построен по квадратурной схеме. Алгоритм (3.38), осуществ- 
ляющий линейное (когерентное) сложение лучей и некогерентное 
детектирование, впервые реализован в системе «Рейк» [145] *). 

Определим теперь оптимальное приемное устройство при неоп- 
ределенной фазе и амплитуде сигнала, полагая, что выполнено ус- 
ловие (3.11). 

В двухлучевом канале, имея в виду ф-лу (3.31) и полагая 

т=0, т2=т, получаем для условной плотности V(t) при передаче 


*) Некогерентное детектирование в системе «Рейк» осуществлено не по 
квадратурной схеме, а методом гетеродинирования [79]. 
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Р” 


81(#) и увита, независимых компонент х], 01, Хо, Иг: 


„о= ff ПНР КТС 


пр 2, (т) (Хил — уха) | + = Г 0 (В (ха, (É) + 5 (6 + Хазгій — T) + 
з 


7 у, (t —т)) а: | w (x1) w (у) w (х) W (Y2) ахаулах Чу»; 


где 


Та 


В.) = | s? (t — т) dt. 


После интегрирования, полагая канал подрэлеевским, 


СТАО РИМИ. ОИСР 
Wa, (0) = A; со r (1 + 28. ) (9, 92) +e |: 
А h2 2h ров? М, 5% 
-- ) (1 1 мі Жы ее 
| і | | T 2 м (1 == || АЗ Ха | ро 


A А 
4А, в Кб” 62 аа В, 
зе п 194 1 8 ор2 з уа Ys {1 #4 + 


1282, L+ 202, | 1+ 22 


2 зли 
— 2 A2 hå 4 R2 ENC За ЕЕ з в . 
4А2 ДА, п а УХ; | 1 + 274 | g а | | , (3 39) 
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02 2 2 = 
= об, ви = ТЕТ 
Y; X 1 х,у | 7 у у Уұ "Зи , 89: у ја 
А | | | 
= | о (0 з, (0) 45 (3-40) 
0 
+ 205, Та А | i 
= Ви Ту 2 | 20540; | 341) 
ее 0. 


ЖК; І Й | 
5, | (1-26) 2 — Au 20 вы + М ер | 
і 


(ЕРІ 1 hrn) thz, А, e Ах 


Ер] 4 (3.42) 


7 ною 


2 бог А2 
(1 y 2%.) І у Ж) Р Узі А 24% a hyi 
0, т ААА 6, (--------- 

А, а 14+ 28° 
Уһ 
РА в и 


Нар й а 
г + ~“ зе 7 а" У 


A 1 à Ве 
еј АЛҚАП h? h? те TE К 
ель МО виа 


А 
481 А % х21 ву, А? 82 


ул 


Z (т) + 


Оли в 2А h? 8 
ила дА й'х Ч | (3.43) 


1 2 1 + 242 
+ 280 +2 
Ра T 


2, (с) == ) 0 (2 + т) s; (£) dt; 2 (1) = fo (#- т) с (f) dt. (3.44) 
0 


Ха 


Если обеспечены условия (1.26) тождественности автокорреля- 
ционных функций сигналов системы при любом т|А;(т) = А (т); 


А А на 
Ли) = А) ‚ то из ф-лы (3.39) следует алгоритм оптимального 
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независимого приема сигналов в двухлучевом подрэлеевском ка- 
нале 


Мах, { 02, -+ 82, -+ 08, +8) (3.45) 


Схема, реализуюшая алгоритм квадратичного суммирования 
(3.45) задержкой принимаемого колебания на ЛЗ, использованием 
корреляционной техники, квадратирующих устройств КУ, сумма- 
торов С, блоков БКА коррекции амплитуды (задающих нужные 
весовые коэффициенты), показана на рис. 3.5. 


Рис. 3.5 


А 
Если Лу, (т) = А, (т) = 0 при т > 0, т. е. сигналы удовлетворяют 
условию узости автокорреляционной фучкции (используются, на- 
пример, сложные сигналы или простые сигналы длительностью 
Т<т), и канал симметричен по ортогональным компонентам, то 
алгоритм приема (3.45) может быть записан в следующем виде: 


А Я j А j 1 + 2 х 
Мах, | о(К s; (0) dt | +. | о (É) з; (Ва | + 8 — X 
0 1+2, 


3 а Т А з | 
х (јев+омда + ё? foe+asoa)]. (3.46) 
9 ò 
Заканчивая о реализации схем оптимального приема в много- 
лучевых каналах, заметим, что такие схемы во многих случаях ус- 


пешно реализуются на согласованных фильтрах [125, 154]. 
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$ 3.2. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНЫХ СИСТЕМ 
В ДВУХЛУЧЕВОМ КАНАЛЕ ПРИ КОГЕРЕНТНОМ ПРИЕМЕ 


При фиксированных параметрах канала оптимальный когерент-” 
ный прием по алгоритму (3.5) или (3.17) обеспечивает при рав- 
новероятных бинарных сигналах вероятность ошибки 


Та 
p= "гы 1--Ф У | У у, ЕЕ (/ == т;) За үс и Ee 


r=l 


| (3.47) 


Ру. Ач i 
> + {5107 — T,) —S2 (-т,)) біп Фр а! 


Следует подчеркнуть, что при оптимальном позлементном ко- 
герентном приеме вероятность ошибки в многолучевом канале не 
зависит от сигнала межсимвольной интерференции Em- a(t), как 
следствие, канал остается симметричным по вероятностям пере- 
ходов (ошибок). Помехоустойчивость оптимального приема при 
неопределенной фазе в общем случае определяется в многолуче- 
вом канале сигналом Ем. u(t), и это приводит, во-первых, к несим- 
метрии канала по вероятностям перехода и, во-вторых, к предель- 
ному значению вероятности ошибки, которое нельзя уменьшить, 
повышая отношения сигнал/помеха. 

Очевидно, что при ограниченной энергии сигналов на приеме 
Е < Е вероятность ошибки (3.47) достигает минимума [43] при 
$ (В) = — s (6) или 5:(#) = —5$1(1). Другими словами, если в Yc- 
ловиях многолучевого приема в результате непрерывного изуче- 
ния возможно считать все параметры ожидаемых сигналов точно 
известными в месте приема, то система с противоположными сиг- 
налами будет оптимальной. 

Требования к автокорреляционной функции сигналов при мно- 
голучевом приеме можно“ сформулировать, оценив среднюю ве- 
роятность ошибки при учете возможной статистики для фр. Для 
этого напишем сначала ф-лу (3.47) в виде 


ЯН аты 
1 
Еа 1--Ф «МУ! Үгү ( Erg COS (Ф; — Фр) + — 


k=l 
=: ИЕ ЧЕ sin (P; — %,)) ||, (3.48) 
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Ты 
ва = би = | Із (Рг) — 5, (ОЇ (а (E= Ttr) — sa (£ — T,)] а: 
Р | 


. (3.49) 


т... 


Для двухлучевого канала (N= 2), полагая т,=0, то--т из ф-лы 
(3.48), имеем 


МИ i ЕС Р: ИННА СЕ и 
рез әр |У и е + 2Y1Y2€ о COS (P1 — — Ф) + — 


> + о біп иа Фо) ЈЕ (3.50) 
/ 


Полагая, что фу и фа медленно флуктуирующие случайные He- 
‘Зависимые величины, равномерно распределенные на интервале 
—л, +л, определим среднюю вероятность ошибки. Используя ин- 
тегральное представление функции Крампа и усреднал. по ф= 
"= фт —Ффә (тоже равномерно распределенной на · интервале (-л, 
п), получаем | 


і ( ЛАЗАРУ умах (1 2) х 
ба Ча ли авг a (ви + 27) || ит пуст 
0 


452 902 
(3.51) 


таг а 
Ти е? + е7, (3.59) 


В общем виде интеѓрал (3.51) можно выразить через ряды 
функций Уиттекера [25]. Коэффициент х характеризует степень 
взаимного влияния сигналов отдельных лучей. Если Т«ст (нет 
перекрытия), то х=0. Наоборот, при т=0 (полное перекрытие) 
х=. Если сигналы удовлетворяют условиям «узости» автокорре- 
ляционной и взаимокорреляционной функции (условиям разделе- 
ния сигналов лучей, соответствующих любой позиции символа), 
то Х--0. 

Как видно из ф-лы (3.51), вероятность ошибки -- монотонная 
функция от параметра х, минимальная ошибка обеспечивается при 
х=0, т. е. 


Ёде 


А 
Е) = гр = 0, если T > Tim се 152 | 
(3.53) 


Е 
гр (т) = гр (5) = 0, если т > тиши; | | = 1,2 
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Можно показать, что при произвольном числе лучей минималь- 
ная вероятность ошибочного приема обеспечивается при выполне- 
нии условий вида (3.53). 

Условия (3.53) не препятствуют использованию системы сиг- · 
налов | 
52 ( = — 51 (0). . (3.54) 

Более того, как было отмечено в % 11, в системе сигналов (3.54) 
облегчается реглизация условий (3.53), поскольку «узость» авто- 
корреляционной функции означает. одновременно и «узость» взаи- 
мокорреляционной функции. Из сказанного следует большая пер- 
спективность бинарной системы с противоположными сигналами 
при многолучевом приеме в условиях, когда возможно получить 
информацию о фазе. 

Упростим ф-лу (3.51) для некоторых частных случаев, пред- 
ставляющих основной практический интерес. Если выполнено ус- 
ловие 
=> |, (3.55) 


2 
290 


т. е. оба луча имеют сравнимую интенсивность и значительно вза- 
имное влияние (перекрытие) сигналов отдельных лучей, то, вос- 
пользовавшись асимптотикой 


Һа 5, У З 


2д х 
имеем 
1 12 г z ? 
и с | а у ер 52 — гута д) 
СІ қа ЗА 490 й 
А (+e) 


При полном перекрытии двух лучей, соответствующих одному 
4 
--() ғ жа” ? Ала =. „а 4! ла 2% 
символу | т--0, в. =. = х= 1 ($1—52) ‚ и равенстве их интенсив 
0 ` 


ности (yı=yz=y) показатель экспоненты под знаком интеграла 
обращается в нуль и 


1 
л и 2д 82), 


= ------- превышение сигнал/помеха по первому (здесь. 


р (3.56) 


также по второму) лучу при передаче первого кодового символа; 


Ез үз 
та 1+ E — 24 E | 


ж 2 


М. 123 


Для системы с противоположными сигналами (ФМ) ^=2; для 
ортогональной системы (ЧМ) А= 1; для системы с пассивной nay- 
зой, считая 52(1) - 0, имеем А, =0,5. 

В том случае, когда два луча равной интенсивности полностью 
перекрываются, ситуация оказывается наиболее опасной при 
флуктуации фазы сигнала (вероятность ошибки обратно про- 


порциональна лишь квадратному корню из 12), Этот вывод TAK- 
же имеется в работе [14]. В рассматриваемом двухлучевом канале 
возможно и полное исчезновение суммарного сигнала в отдельные 
моменты времени. 

С увеличением числа лучей в канале даже при выравнивании 
их интенсивности глубина замираний суммарного сигнала умень- 
шается (соответственно повышается помехоустойчивость при опти- 
мальном приеме), поскольку фазы отдельных лучей случайны и 
слабо коррелированы. | 

Когда условие (3.55) не выполняется, приближенная оценка 
интеграла (3.51) в области малых ошибок при 


ГА 9 7 
е У? его Ya 
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> 1, (3.57) 


может быть сделана, если учесть, что в рассматриваемом случае 
‚основное значение имеет экспоненциальный множитель подынтег- 
рального выражения в окрестности точки ;=0. Тогда 


| — { k А | 
р = 1, (87% v) Ср оо В ба) И 
| 2 2лА h? (1 + 028) 
9 х 
где б= т; — отношение средних мощностей лучей *); y= — < 
у! ец 


<l; = іш 1. Это выражение можно рассматривать как ре- 
El 

‚зультат интегрирования ф-лы (3.51) по методу Лапласа [15]. При 

б=0 (второй луч отсутствует) 


ра —— exp -----|, ‚ (3.59) 


"что является при больших превышениях отношения сигнал/помеха 
.аппроксимацией функции Крампа, определяющей вероятность 
ошибки в локально-идеальном однолучевом канале при когерент- 
ном приеме. 


") Всегда межно полагать в анализе 0<-62« 1, присваивая более мощному 
„лучу индекс 1. 
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Если пара сигналов удовлетворяет условиям полного разделе- 
ния лучей (у=0), то из ф-лы (3.58) имеем 


Пра ар БЕ (3.60) 
Ола, h? (1 + 0282) 

Таким образом, снова получили результат аппроксимация 
функции Крампа большого аргумента. Как видно из сравнения 
ф-л (3.59) и (3.60), при у =) энергетический выигрыш реализации 
оптимального когерентного приема ‘при флуктуации только фазы 
сигнала в двухлучевом канале 


q= 1- 65, (3.61) 
т. е. максимально возможный выигрыш (при у=0) не превышает 
двух (306) поскольку б'«- 1, Е< І. С другой стороны, как было по- 
казано выше, при 62-у--1 помехоустойчивость связи в двухлуче- 
вом канале резко падает. Из сказанного следует, что при флук- 
туации только фазы сигнала следует стремиться к связи в усло- 
виях однолучевого распространения. Второй луч, фаза которого 
случайно флуктуирует относительно фазы первого, ведет к потере 
качества при реализации оптимального приема. 
Найдем среднюю вероятность ошибки при когерентном приеме 
и медленных, некоррелированных флуктуациях фаз и амплитуд 
сигналов обоих лучей. В рэлеевском канале результат можно по- 
лучить усреднением ф-лы (3.51) по ци ү. Так как совместная 
плотность вероятности 


Ү1Үз Yi і Y2 
Ш) шен exp | —— — — |, 3.62 
(утуг) 2 2 р ( 22 р 2 | ( ) 
то после интегрированил получаем 
ге 4 
p= сти e r от 
Е хн й А? 
(1518) 14 —5— (14 2) (1- 6:62) ӧ° (1 т гр (55-5 >) 
; (3.63) 
здесь Е. 
с2 _ 928 
рца 12 Аре = 1, (3.64) 
я ү с 


В области малых ошибок при выполнении условий 


и АВ? 1-- 6262 


из ф-лы (3.63) следует результат 
1 


= ----------. (3.66) 
ОА (1 + 8228) 
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Условия (3.65) выполняются при полном перекрытии лучей 
(т--0), когда Е2--у2--1. В этом случае, как видно из последнего 
выражения, энергетический выигрыш, который может обеспечить. 
оптимальный» прием в двухлучевом рэлеевском канале (по срав- 
нению с однолучевым), равен (1-62), т. е не превышает двух. 
(3 06). 

В области малых ошибок, когда выполнено условие 

| TE Е: 

ие (3.67) 
из ф-лы (3.63) получаем 
3 і 
райна на и (3.68) 
48? ( 8) А (Е — У) 


Теперь энергетический выигрыш (по сравнению с однолучевым 
приемом) весьма сушествен и равен 


8ү-м 29 „А | ~ є 
1--------, 6(Е--у)--- >> 1. (3.69) 
У Зр 


Заметим, что 62 и (22--у?) влияет на качество связи совершен- 
но одинаково. Зависимость 1(р) при б? -Е2-1і и ~=0 дана на 


10° 0! па 0“ №". g= і 


#2 
2 


рис. 3.6. Отклонение 62 от единицы и у от нуля ведет к уменьше- 


нию выигрыша т в раз. Как видно из ф-лы (3.67), в 


ие (1—43) 
многолучевом рэлеевском канале для оптимальной системы сигна- 
лов (обеспечивающей минимум` вероятности ошибки при заданном 
превышении сигнал/помеха) выполняется условие у=0. 
Заметим, что нарушение условий оптимальности не существен- 
но снижает качество, если только у? не близко к единице. Как 
видно из ф-лы (3.69), при Е? =! отклонение у? от нуля ведет к зк- 
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вивалентному энергетическому проигрышу ІД/1--у% При 020,9 
этот проигрыш не превышает 3,2 (— 5 06), при 72% 0,7 проигрыш 
не превышает 1,8 ( ~ 2,5 06). 

Если Ты = Г+т, то ёт, = 1, и по мере возрастания т вероятность 
ошибки уменьшается от величины 


ЖҰЖ ЛЕЧЕ (при т = 0) > 
2782 (1 + 85) 
| 
до р-н ДНИ ТГ), 
(м) Да, 


Если же Т, = Т, то 
Т 
|| във 
ЗА т шт. 2 ‚ (3.70) 
| б аа 
А) 


Во многих случаях можно считать (например, для систем ФМ, 
ЧМ, АМ) 


= у = l], тк Т. (3.71) 


Тогда из ф-лы: (3.63) получаем для области малых ошибок 
при т2> Г 
ҒА) 


ря» - 9 
22. т 


т. е. такой же результат, как в однолучевом канале, что очевидно, 
поскольку речь идет о схеме оптимального приема с анализом 
на интервале Та--7. 

Как следует из ф-лы (3.68), с учетом выражения (3.71) схемы 
с анализом на интервале посылки Т обеспечивают минимальную 
вероятность ошибки при т=7/2 и резкую потерю качества при за- 
паздываниях ті, близких к значениям 0 и T [обратная пропорцио- 


-нальность ошибки 12, а не (12)2]. Отсюда следует, что эффективная 
мера борьбы с многолучевостью — согласование мгновенной ско- 
.рости передачи информации с запаздыванием лучей. 

Определим теперь среднюю вероятность ошибки при когерент- 
ном приеме в усеченно-нормальном канале при медленных флук- 
туациях параметров канала. Полагая, что лишь ортогональная 
компонента х не равна нулю, имеем из ф-лы (3.50) при фиксиро- 
ванных параметрах канала 


ТГ 1 Е т) 
ща + -Ф( ЕЛТТЕТІЛИЕГ )| | (3.19) 
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Воспользовавшись интегральным представлением функции 
Крампа, усредняя по ж и Xo и полагая их независимыми нормаль- 
но распределенными. случайными величинами с нулевыми сред- 
ними И дисперсиями о? и 952, получаем 


ще di | 
З) Е — 
S а арлат) (Я а + пр е- +) 
= та 
R=, | (3.73) 
ag 


При #2=%? в области малых ошибок, когда Ah? (1 +6822) > 1 
из ф-лы (3.73) следует i | 
р м, | (3.74) 
nY ли + ве) 
т. е. возможный энергетический выигрыш за счет энергии второго 
луча равен (1 +0222) (такой же, как в рэлеевском канале). 
В области малых ошибок, когда выполнено ` условие 


Sah? (22—у2) 35 1, из ф-лы (3.73) следует 


СЕРЕ ж» Жі. Ж. (3.75) 
864, A ув- уз 


Теперь знергетический въигръш (по сравнению с однолучевым 
приемом) весьма ошутим и равен | 
85 а — 2 
с тір | (3.76) 
Эта зависимость при 67-- --І и у--0 дана пунктиром на 
рис. 3.6. Как и следовало ожидать, эффективность использования 
энергии дополнительных лучей тем больше, чем хуже канал (60: 
‚лее глубокие замирания в нем). 


6 3.3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНЫХ СИСТЕМ В ДВУХЛУЧЕВОМ 
КАНАЛЕ ПРИ НЕОПТИМАЛЬНОМ КОГЕРЕНТНОМ ПРИЕМЕ 


Будем считать, что опорный сигнал в месте приема форми“ 
руется по сигналу лишь одного луча (как в однолучевом канале) 
на основе анализа принимаемого колебания в определенном bpe- | 
менном интервале, предшествующем анализируемой посылке, 
‚учетом ф-л (2.10) и (2.11) алгоритм приема на интервале посъл- 
жи Т можно записать так: 


Т 
, Еа, ка --Е; , , 
| с (ЈЕ (5) и (9, —8,) |а > EE (2+9). (8.77) 
0 
іжі- 1,2, 
198 | 


где ху, у; — ожидаемые значения ортогональных компонент 
комплексного коэффициента передачи канала ‘по первому лучу, 
формирующие опорный сигнал. 

Положим, что запаздывание между лучами т< Г, т. е. nepe- 
крываются лишь соседние ‘посылки, и параметры канала не ме- 
няются на интервале 27. Вероятность ошибки р: при передаче 
сигнала 5; (1=1, 2) в предложении того, что ему предшествовал 
сигнал $ (1=1, 2), определяется вероятностью невыполнения He- 
равенства (3.77) при условии, что 


А 
о0( = u (0) + ха + из: Хо 8; (t+ T — т) + 5, (г—т)] + 
А А 
тава Тл) з, (3.78) 


где Xk, Yk (Е=], 2) — действительные значения ортогональных 
компонент комплексного коэффициента передачи канала по двум 
лучам на интервале анализа. 

Значения ха(Уһ) следует считать случайными относительно Х,, 
у. Будем полагать, что хі, х, | (также уь у,) распределены нор- 
мально с одинаковыми параметрами. Тогда условную плотность 
хі(01) при фиксированном значении х (у) можно записать 
таҡ 147): | | 


1 1 
w (к) ------е5р)-------- 
Д! y 2л (1 — R?) 224 | 2 (1 -- R?) 


XIR (1а) (а Ж), 


где К — коэффициент взаимной корреляции одноименных ортого- 
нальных компонент; 


xı = М(х) = М(х). 


Сигналы отдельных лучей считаем независимыми, поэтому для 
распределения х2(у2) имеем 


\ 
1 ~ ехр | — (хг та 
И глаз, 22 


Ш) Е (Ха) = 


С учетом сказанного при фиксированных параметрах х, (у) 
вероятность ошибки рь ; определяется формулой 


қалат УИ 8.79) 
м- [ааа —и 5] + [ви + авд) х 


| А А А А 
XxX y (Е; — €u) + х; Я + Ха | Xi Ар — И Ди + Ма Е Арп + 0; ди | = 
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_ (Ei ай (2 + 03); 
за. 5 (х2 + и) | (зр — 5)? 0 + с, Е дА, 
— 2x‘ yi А, А, А] +o E Ан + Ye А, + 2х и Ауди Ж 
+ 0? (1-- R?) | х2 (Er— en) + и? зу жар | 7 
+02 ен Кб) ГЕ (Е, — Ey) + хр а, + 2510 (Er — Ж Я 
Ар = -|в0-з (01 (-т) +s+ 7 — 914 | 


(3.80) 
A A 
Аа Ї ві9-зФЇ НТ о о) 
0 


Коэффициенты Аш, И. определяются вкладом внутрисимволь- 
ной и межсимвольной интерференции, вызванной maoro AYMES T 
канала. В рэлеевском канале (хь = 0һ = 0; с? = од = а1; 02) = 025 == 
== 23)для бинарной системы с активной паузой (3.79) приводится к 
виду 


г 10) А 
где | 

Pi | Е (1 — Ло) 

ым А | 

4а-Ад-в4а- 9 [A — лан А] + 48, 
А 
А2. + А? 
kii = и < 


м=р 


После уереднения по у, получаем 


А А ея (3.82) 
: 2 ү о+ ла | 


Если принимаемый сигнал первого луча полностью коррелиро- 
ван с опорным сигналом К2- 1, а межсимвольная и внутрисимволь- 
ная интерференция лучей устранена (77 =0), из (3.82) следует 
известный результат для однолучевого канала [74]. | 

Отличие | К] от единицы и 82, от нуля может существенно по- 
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влиять на помехоустойчивость системы, кроме того, в этом случае 
канал оказывается несимметричным. 

Как следует из (3.82), даже при с? =0 (нет флуктуационной 
помехи) существует предельное значение вероятности ошибки, 
зависящее от параметров канала и сигналов 


Џ 


є R? (1 — A12}? | 
PE o й жай ү. | | 
02-0 К (1 — А (1— ЦУ а ИУ Дт HEG kiy 
$ (3.82) 
где 


Если R?=1, то 


= – | 9 |. ЕВ 3.84 
Исаак Са бе пам (3.84) 


Рост параметра 5 ведет K увеличению. ‘предельной вероятности 
ошибки. | я 


” 


$ 3.4. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНЫХ СИСТЕМ 
ПРИ НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ ФАЗЕ СИГНАЛА 


Будем считать, что используемые сигналы имеют тождествен- 
ные автокорреляционные функции, межсимвольной интерференци- 
ей можно пренебречь, а сигналы всех лучей сфазированы. Даже 
при таких ограничениях найти удобную формулу для вероятности 
ошибки при неопределенной фазе сигнала в многолучевом канале 
затруднительно. Положим, поэтому, что дополнительно выполняет- 
ся условие 


2 | | 
е (т) = 0, (3.85) 


хотя бы при дискретных взаимных запаздываниях лучей т, кото- 
рыс встречаются в конкретных условиях. Заметим, что всегда 


ВЕТО) =), а если это так и для всех т:>тиињ ТО одновременно и 
ви (т) =0 при т>тмив, Т. е. разделяются сигналы лучей, соответст- 
вующие одинаковой позиции символа. 

В соответствии с ф-лой (3.38) вероягность ошибки apadene 
ся вероятностью выполнения неравенства .. | 


р-8--8-68-6<0, ас НЕ 


Бе 131. 


где 
тъ 


0, = | (0) У Уві (t — т dt + со У У уред» Та =T, Тр 
0 r=l =l [=] 
r N 
9, = | ції) > Yr S; (--т,)41-- sin Po У > У Ліву (Tri); 
0 Таж | у ==] {=1 
Та М 


n= | и 802) + cos У У yyer (r) — 


газі газі [==] 


— sin фр У У “у A (т,); 


үзе {=l 
Т, 


NURR N N А. 
0, = | u(t) »2 У, $1 (t — T,) dt + сов Фо У > ҮҮ (Tr) + 
б 


r=l Г==] ј==] 
N N 
» ~ 
+ 5 > »а үү; (Tr) 
r=l [==] 


При фиксированных значениях 9; величина D является квад- 
ратичной формой нормально распределенных переменных с матри- 
цей ковариации (2.95), в ылық теперь 


Кі = г Г ы y, Sı (1—т “) dt = ту У уливи (та); 


r=l Г==] 


0 
N N ə N 
90 
УМЕН (Та); С = Е У 2 үлі и (та). 
рез r=] 1—1. 


пењу 
2 
Рачан ону значений слагаемых ду: 


1 Есі 
Те = COS Фу У 5 угУви (Та); 8, = sin Фу У У У ібн (Tri); 


газі [==] у ==] ісе! 
М М м М 


А 
0, = COS Ф, > > У ви (Tr) — SiN Фо > Э; ҮҮ, (Tr); 
= ка > i=l 
N 


== COS Qo У У 1724 А (т) = sin Po У А уви (Ти): 


r=] [==] и | 
Пользуясь: методикой Қ. Хелстрома [115] или Ж. Турина [156], 


получаем для необходимой вероятности ошибки формулу, анало- 
гичную (2.133): 
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М (а 
h? = Fi єн (Ta) АЗ = 
ræ] i=l 0 
М N 3 NN М з 
(5 ЖАТ со) + | У 2 үнге (те) | 
РУ газі [==] г==1 14-1 ; 
ЖА М М 2 K 
ч 
> АТЫ) 
r=l 1—1 
Азо < 1. 


Зависимость р(й2) при различных значениях Лаз определяется 


кривыми рис. 2.9. Из анализа очевидно, что вероятность ошибки 
минимальна при условии 


-- А 
Лета = Є (Та) = ву (ті) = 0, (3.87) 


т. е. при условий ортогональности в усиленном смысле системы 
сигналов при любом т--ти”). При этом вероятность ошибки 


з 2 и 5 гасі i=l со | 


Если условие (3.85) выполнено при любом т, то также ги (т) = 
=Q при т>0 и из последнего выражения получим 


ође а 
р. Е р і 


Следует подчеркнуть, что отклонение от условий (3.87) несу- 
щественно понижаєт помехоустойчивость системы (см. табл. 2.4). 


Так, при Л, <0,5 и р--10-5 эквивалентный энергетический проиг- 


рыш меньше З дб, при Л. <0,7 проигрыш все еще не превосходит 
48 06. 


Так как условия (3.87) не зависят от у, они обеспечивают оп- 
тимальность системы сигналов при неопределенной фазе сигнала 
и произвольном законе распределения амплитуд. 


*) Для конкретной ситуации можно требовать выполнение условий (3.87) 
лишь при дискретных значениях т. 
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$ 3.5. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ 
СИСТЕМ В ДВУХЛУЧЕВОМ РЭЛЕЕВСКОМ КАНАЛЕ 


‚Будем считать, что межсимальной интерференцией можно пре- 
небречь и рассмотрим систему сигналов, в которой выполняются 
условия тождественности автокорреляционных функций и ортого- 
нальности в усиленном смысле при любом т. Как указывалось 
выше, последнее условие необходимо для оптимальной системы 
сигналов в многолучевом канале при За ние К фазе сиг- 
нала. 

Вероятность правильного приема в рзлеевском канале опреде- 
ляется вероятностью выполнения системы неравенств, определяе- 
мой алгоритмом (3.45) или (3.46) при 


А А 
о ( = u (H + ха (0 + и (0 + хав, (2—1) + у; 5 — 9). 
Слагаемые Өһ, i (Or 1) в выражении (3.45) — нормально распреде- 


ленные случайные величины с ғақ ҚЗ роди значениями и 
матрицей ковариаций 


Гр 
0 oa 0 бъз, 
ск 712 
«фу 0 в 0 
0 у 0 03; 
Воспользовавшись методом характеристических функций и тео- 
ремой о вычетах, для плотности вероятности квадратичной.. формы 


Р, = 02, 4 %, -+ 02, + 92 ; получаем 


М = 


w(R) = —- Пе (— Ř;B;) — exp (— КСО 


Р EH %,- — 0%) 
где A= 2 (03, 4-02) a T 
; | и + 9 


-9 | 79 GNET: а AW 
Бі. + Ма 4(6 и 8; — 65) · | 
i 4(%/%,--18,) | (8, + 5) 


В последнем выражении знак Сао определяет. В; а плюс 
ет Сі. Для плотности вероятности случайной величины 
К;= B3, -+02, -+02 +82, справедливы соотношения - (3. и если везде 
заменить і на |. | 

Вероятность ошибки рассматриваемых систем 


(3.89) 


Ri т—1 
=1— | Тео Г w (Крак) | ав, | (8.90) 
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Используя формулу ЖАДЫ Ньютона и интегрируя, получаем 


а ааа 
і 


х (2) e бза ЗА 
сё \ В B+C; +1 (B7 —6)) САС В; С) 


(3.91) 
‚ Для бинарной системы следует результат 


ре Оран, З ДУ 
ман рана) (а ча) 
ОЇ I + — 1 14 — 1 
я += (1+ 


При полном перекрытии посылок (т--0, 22--у?-- 1) из последне- 
го соотношения следует 
1 1 Ж 

ы, = ------- при ‘Й? > 1. 3.93 
рына Й жата, Ист 19-92) 
При полном разделении лучей (у=0) и анализе на интервале 
Та-- Т+т(2-- 1, отсутствие перекрытий посылок) из ф-лы (3.92) 

получаем i 


. (3.99) 


Да 3 
p= ЖЕЖ onal a E a ржт------ при й? >> 1. (3.94) 
(2 + 7) (2 + 6212) (1 + 8° - 6218) БММ, 
Соотношения (3.94) ранее получены в работе [157]. A 
В области малых ошибок, когда выполнено условие 6212 (22-- 
—ү2) >1, из ф-лы (3.92) получаем « 
З : 


Сравнивая ф-лъ (3.93) — (3.95) с ф-лами (3.66) и (3.68) при 
A=] видим, что, как и в однолучевом канале, изменение коэффи- 
циента |R| от 1 до 0 ведет для анализируемой системы к знерге- 
тическому выигрышу, не превышающему двух (3 06). 


8 3.6. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНЫХ СИСТЕМ В ДВУХЛУЧЕВОМ 
РӘЛЕЕВСКОМ КАНАЛЕ ПРИ НЕОПТИМАЛЬНОМ НЕКОГЕРЕНТНОМ 
ПРИЕМЕ 


Ограничимся рассмотрением систем с активной паузой на пе- 
редаче, ортогональных в усиленном смысле. Положим, что прием- 
ное устройство оптимально в однолучевом канале при случайной 
фазе сигнала. В соответствии с анализируемым алгоритмом при- 
ема регистрируется i-a (і--1, 2) позиция символа, если 


р = 62 4+ 62—002 > 0, (3.96) 
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где 


7000 S; (£) dt; %-- |2() а (£) dt; 


0 (5) (6) а; 04 = 0(05 $1 ( dt. (3.97) 


| 
2. 


TAE 27134 


Положим, что запаздывание между лучами TAT, т. е. перекры- 
ваются только соседние посылки, и что параметры канала Xr 
ук (Е=1, 2) не меняются на интервале 2 Г. Тогда при передаче сиг- 
нала 54(4) (1=1, 2) и условии, что ему предшествовал сигнал 
$1(1) (1=1, 2) анализируемое колебание (сигнал плюс помеха) 


о(ђ = и(ђ + а (O Н е) + ха E — T) (0) H 
+ xas; (t+ T — T) + ив (t + T — т). (3.98) 


Вероятность ошибки Рь; при передаче символа а; (1=1, 2), 
которому предшествовал символ о (1=1, 2), определится вероят- 
ностью невыполнения неравенства (3.96) с учетом выражений 
(3.97) и (3.98). · 

Нормально распределенные слагаемые 9» в неравенстве (3.96) 
имеют матрицу ковариаций (2.95) с учетом того, что теперь 


Ес? ИЕ АА. 
а = к: (1 + hê 4221 


EN l | 
= ; 02 = —— — отношение дисперсий двух лучей; 
47 а 
А А” 2 
m2 (еи (т) + ви (т)Р + Е (т) + es (т) 2% 
ұстаны БЕ ПТ.“ сз НУДЕ ТК. оо 


4 А я. А 
ер (т) = |8 (0) s; (£ — T) 41; еп (©) 5 (£) s; (-- т) dt; 
Т М, 
в (т) = |8 (Ası (t +T — т) 4; вт) = 
Т 


= | 5 (дө, (+ Т--фав 


0 


ES (1 + өш) 


А А з 
Из за. жемде СЕРПЕ) ЖЕ 
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b= об (fen + и Шер а) 4091-1809 +19] Х 
19,09 9,69]); 
А А 
села үз (9 + Е кю [23,09 + ; у + 
+ [969 чере + 


(еу) 
Верөятность ошибки Pui ‘определится $ ф-лой (2.102) при 
В:;--0, т. е. 


| Қаған, А 
р, ‚= ых та не мр, Зи --( -- Те. ‚ (3.99) 
i 21 + си, (1+ ИІ а) 2 l + ацу 


где 
_ 4 (4—6 — с) 
Ср = т я ЕТІ . (3.100) 
После подстановки значений а, b, с, а: 
4 [1- 12 4- ё А (п 2 (52)? п 
+ АВИ у АН НЕР ЗИДА (3.101) 


(12) [1 -+ 8? (п, — Rp] 
р, = h № #1 + ô? (Пи— Ша) 
мт У ар 4 оза (пе + па) + бала па + (хо | 
тан хав | (3.102) 
х [146 82 (09 — Пи)" + Фа | 
При 62=0 нет второго луча, последнее соотношение переходит 


в известную формулу для вероятности ошибки бинарной ЧМ в 
рэлеевском канале 


1 


те жар | 3.103 
р LA ( ) 

Если 62>0, запаздывание второго пай Де и выполняются 
условия полного разделения лучей, то П? и =9 и вероятность 


ошибки снова определится ф-лой (3.103). 
Отличие от нуля 62, П, Ил, может существенно повлиять на 


помехоустойчивость системы, кроме того, в этом случае канал ока- 
зывается несимметричным. Когда межсимвольной интерференцией 


А 
можно пренебречь (ги (т) с ви (т) =0), то 


г. А 
10+ 20 р, па о О _ 


Ша 
П3, +. Ез й ји Е 


П}, а Па 
(3.104) 


В этом случае вероятность ошибки при сигналах с тождествен- 
ными автокорреляционными функциями по огибаюшей оказывает- 
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ся не зависящей от номера передаваемой позиции. Особенность 
ф-лы (3.102) состоит в том, что ppi не стремится к нулю при 


82 оо. Другими словами, в двухлучевом рэлеевском канале cy- 


ществует предельная вероятность ошибки, не зависящая от отно- 
шения сигнал/помеха: 


1 TAP аа (07 -Ша) 
и П+ (02, — ци, + 9205, 


Қ тому же выводу пришел и П. Бело [102] и Н. Т. Петрович [62]. 
Последнее соотношение обращается в нуль при 


(3.105) 


независимо от значений H? и 62. 
Заметим, что если отсутствует межсимвольная интерференция, 
но не выполнено условие ортогочальности в усиленном смысле при 


т” үр! т 10? ря я 


любом т, то Пі, ч<0 и, следовательно, сушествует предельная ве- 
роятность ошибки, не зависящая от 12. Если система ортогональ- 
на в усиленном смысле при любом т и, кроме того, выполнено ус- 
ловие тождественности автокорреляционной функции сигналов по 
огибающей, то 


2 (0) 4-82, (9) 
Е,,„ (1 Е T 
А .„ #8 и 
Па = Па = р? = ра Ада (3.107) 
В этом случае канал оказывается симметричным согласно 
ф-лы (3.102), вероятность ошибки 


1 Де 
= — | I — |, (3.108 
і 2 | V 4 (1-4 15 + 22 (аз)? дра) ау ) 
а предельная вероятность ошибки 


; 1 Сы ай 
Ра == И УЕ | ій (3.109) 
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При б:=р=1 предельное значение вероятности ошибки макси- 
мально и равно ра, „мак = 0,15. Зависимость р (22), найденная 


по ф-ле (3.108) при значениях параметров 82р2--0; ОДУ Є ДЕР Е 
дана на рис. 3.7. Из кривых следует, что выравнивание интенсив- 
ностей лучей (62--1) и ухудшение автокорреляционной функции 
сигналов (р2--1) ведет к.понижению помехоустойчивости прием- 
ника, оптимального в однолучевом канале. 


$ 3.7. СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕКОТОРЫХ СИСТЕМ, 
ПРЕДЛОЖЕННЫХ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В МНОГОЛУЧЕВЫХ КАНАЛАХ 


Пусть фиксирована скорость передачи информации 


. дв. ед 
Готи й (3.110) 


сек 


где п; — число каналов частотного уплотненная і-й системы; Г; — 
длительность посылки; Ки, -- козффициент использования кана- 


ла во времени (избъточность) и пиковая мощность передатчика 
Ра. Сравним между собой по зквивалентной вероятности ра семь 
типов бинарных систем связи при примитивном кодировании и оп- 
тимальном когерентном приеме. Канал будем считать двухлуче- 
вым с флуктуационной помехой. и. медленными некоррелирован- 
ными рэлеевскими замираниями амплитуд. 

Инвариантом сравнения является величина 


у 772 1 
ма Ди она ме б 
па, (3.111) 
21 525 k 
02. E до 
где у; - показатель использования пиковой мощности передатчика 
в каждом частотном канале; Р; — пиковая мощность в каждом 
частотном канале. | 
В рассматриваемых условиях рә--р -- вероятности ошибочного 
r ` ! ну 


приема элемента сигнала и P №2 = k ----- тра 
е п 


. Сравниваются сле- 


дующие системы. 

1. Прием по одному лучу, например, система связи с простран- 
ственной избирательностью (MUSA) %). 

2. Система АМЕ [121] со скачкообразным изменением частоты 
сигнала от посылки к посылке. 

Если все частоты, соответствующие одной позиции, передают 
в таких системах одну и ту же информацию, происходит обмен 
скорости передачи информации на верность связи (за счет раз- 
несенного приема). Такой вариант системы здесь не расматри- 
вается [140]. 


*) РУКЕ, 25, 7, 1937. 
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Частоты системы АМЕ могут ора манипуляции по частоте при- 


нимать одно из 2 / значений, где [> -+-<<- Тмакс 


Минимальная полоса частот, занимаемая системой *), 


г Вт | 
ра ВЕ > макс | | 
Т 2 Т? 


З. Система с предсказанием СИИП. при поэлементном приеме 
на интервале Т, анализируемая в $ 3.1. 

4. Система с защитным интервалом Т.=тмакс между информа- 
ционными посылками на передаче и анализе принимаемого коле- 
бания на интервале Г. =.Т -- тмакс. В отличие от других Ех, 


мых систем, здесь коэффициент избыточности kpa = тајна 
ак 
1-- T 
равен единице. 
__ 5. Широкополосная система со сложными кигналами при 
анализе на интервале Та--Т--тмакс (например, «Рейк»). 
6. Система 5 в многоканальном (по частоте) варианте. қ 
7. Система укороченного интегрирования, у которой в решаю- 
шем блоке приемника анализируется лишь часть сигнальной по- 
сылки, не пораженная эхо-сигналами предыдущих посылок (на- 
пример, система «Кинеплекс» [135]. Заметим, что в таких системах 
существует минимальная длительность посылки, при которой еще 
возможна надежная связь в каналах с эхо-сигналами (741. 
Предполагается, что.в сравниваемых системах (за исключени- 
ем систем 5 и 6) используются простые сигналы. 
Кроме того, будем считать, что системы 1—5 работают при 
одинаковой длительности посылки Т. Первые три являются одно- 
канальными о че и обеспечивают скорость передачи ин- 


формации Ін реке 


. Такаяже скорость обеспечивается системой 
сек. 


5, однако последняя не является простой и занимает сушественно 
более широкую полосу частот канала. В этой связи система 5 в 
одноканальном варианте характеризуется очень низкой удельной 
скоростью передачи информации на | гц полосы. В системе 5 воз- 
можно размешение без сушественных взаимных помех при почти 
неизменной общей полосе частот число частотных каналов “%) r>l. 
Таким образом, получают систему 6. Заметим, что при, одинаковой 
скорости передачи информации длительность посылки в системе б 
равна T.r. 


2% 


") В принципе, можно построить систему АМЕ с манипуляцией амплитуды 
Тмакс 


T> 


b 
ку Велинина rS 9” b — база сигналов. 


‚или фазы, тогда F > 
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Г. 


Чтобы обеспечить равную скорость передачи информации в 
системе 4, следует применить многоканальное уплотнение по час- 


1 
тоте, причем число каналов п--/Т ЕТ —=1-Е/Гтмакс- В системе 7 будем 
Е Е на 


1 z 
считать, что время анализа на приеме Ta=T = зро в то время как 


длительность посылки на передаче, определяющая скорость пере- 
дачи информации в одном частотном канале, равна 71--тмакс-- 


1 
аа (1-- Їтмакс). При этих условиях, чтобы получить скорости Te- 


редачи /, необходимо применить п-канальное уплотнение по часто- 
те, где п--1--/тмакс. 

Значения энергетического выигрыша т; перехода от системы | 
к системе Г (1=2, 3, 4, 5, 6, 7) при фиксированной средней скоро- 
сти передачи информации и вероятности ошибки приведены в 
табл. 3.1. 

Из таблицы видно, что наибольший энергетический выигрыш в 
многолучевом канале обеспечивает широкополосная система (при 
небольшом числе частотных каналов г). Однако более полный по- 
казатель качества должен также учитывать и эффективность ис- 
пользования системой полосы частот канала. 

Определим поэтому для сравниваемых систем в соответствии 
с ф-лой (2.137) обобщенный энергетический выигрыш 4, перехода 
от системы 7 к системе Г (1=2, 3, 4, 5, 6, 7). 

Имеем 


в і Ф ж ђ 
n =m 10g (E+ 1); трета; %-%-106--; E = ико 


причем считается, что в системе 2 применена манипуляция по Pa- 
зе, при которой полоса частот в 2 раза уже, чем при ЧМ. 

Если считать, что в системах частотного уплотнения разность 
между частотами равна минимально возможной величине 1/Та 
(Та — время анализа посылки на приеме), то 


чи = "а — 1018 (1 +2); n, = 7>— 1018 (1 +2). 
Для системы с частотным уплотнением и сложными сигналами 
примерно можно считатђ 
. b b 
в И 1016 ET ів зо 101с рю М 


Ясно, что значение п; при заданной базе сигнала 6 максималь- 


но, когда г максимально, т. е. г=6/2 (при у--2, г не имеет зна- 
чения) 


А “ж 
а — ЗЕ 1015 | 9 | 
В табл. 3.2 даны значения обобщенного энергетического выиг- 


рыша (прсигрыша) рассматриваемых систем при заданных Napa- 
метрах ее и канала. 
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ТАБЛИЦА 3.1 
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ТАБЛИЦА 3.2 


г | 2 | 3 

24 | 0 | 0,25 | та (ЕЗ | 0,25 | 0,5 | ~ 
пр 06 | 230 | 8,0 | 8,5 | Кб | 3 | 14 | 14,5 | “0 

274 4 | 6060)". кан 7 

р 0 | 0,25 | 0,5 ЕЕ г | b=100 | 2100 & тен 

Врашъчанае: Ро лоб. ст баса "Вибр ЗЕСТ ор 
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Можно из всего сказанного сделать следующие выводы. 

Для получения больших скоростей передачи информации по 
радиоканалам с эхо-сигналами энергетически более выгодными 
являются бинарные системы связи, в которых эта скорость обес- 
печивается сокращением длительности посылки, а не увеличением 
числа уплотненных по частоте каналов. Другими словами, более 
эффективным является путь временного, а не частотного уплотне- 
ния канала. Системы временного уплотнения при этом обеспечи- 
вают надежный прием, несмотря на перекрытие посылок (СИИП 
и др.), или исключают такое перекрытие (система с защитными 
промежутками между посылками). Заметим, что чем короче эле- 
менты сигнала, тем с большим основанием радиоканал может 
считаться локально-идеальным. Энергия дополнительных лучей 
может быть использована в каналах с эхо-сигналами для сущест- 
венного повышения помехоустойчивости. Предельное использование 
этой энергии достигается, в частности, в системах со сложными 
сигналами. Последние при ограниченном числе уплотненных по 
частоте каналов характеризуются низкой величиной обобщенного 
выигрыша. Использование подобных систем исключается в тех 
случаях, когда существенно получить при заданной помехоустой- 
чивости как можно большую скорость передачи информации на 
единицу полосы частот. Кроме того, суммарную полосу частот та- 
ких систем можно обеспечить не в любом радиоканале. 

Из сопоставленных по своим показателям систем определенный 
интерес имеет СИИП. Она выгодно отличается от систем частотно- 
го уплотнения тем, что существенно можно снизить требования к 
частотным характеристикам канала, поскольку любые линейные 
искажения можно скорректировать в соответствии с алгоритмом 
обработки сигнала. 


T Выводы 


1. Алгоритм оптимального приема в многолучевых каналах <у- 
шественно упрошается при использовании сложных сигналов, 
удовлетворяюших условию АР>1/тмин. (условию разделения лучей), 
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а также условию ортогональности в усиленном смысле при T> тмин 
(тмин — минимальное взаимное запаздывание лучей в канале). 
Другими словами, если сигнал удовлетворяет условиям «узости» 
автокорреляционной и взаимокорреляционной функций. 

2. Зондирование радиоканала — возможный путь реализа- 
ции оптимальных алгоритмов приема в многолучевых каналах 
при использовании простых и сложных сигналов. 

3. Синфазное (когерентное) сложение лучей и некогерентное 
детектирование реализуют алгоритм оптимального приема при не- 
определенной, но одинаковой фазе компонент для сигналов, удов- 
летворяющих условию  тождественности автокорреляционных 
функций. 

4. При неизвестной амплитуде и фазе сигналов отдельных лу- 
чей и их независимости алгоритм квадратичного суммирования 
обеспечивает оптимальный прием. В общем случае этот алгориты 
реализуется довольно сложной схемой. 

5. Бинарная система с противоположными сигналами (ФМ) сә- 
храняет свои оптимальные свойства и для многолучевых каналов. 
При флуктуирующей фазе оптимальная система сигналов должна 
удовлетворить условию «узости» автокорреляционной и взаимокор- 
реляционной функций. 

6. При флуктуации только фазы сигнала следует стремиться к 
однолучевому приему, ибо наличие второго.луча со случайной фа- 
зой ведет в среднем к падению помехоустойчивости. С .увеличени- 
ем числа лучей в канале даже при выравнивании их интенсивности 
глубина возможных замираний сигнала падает — соответственно 
растет помехоустойчивость при оптимальном приеме. 

7. При оптимальном приеме в двухлучевом подрэлеевском ка- 
нале энергетический выигрыши бинарной системы (за счет энергии 
второго луча) существенно зависит от взаимного запаздывания 
лучей т и длительности рабочих посылок Т, достигая предельной 
величины, как при сдвоенном приеме. Использование энертии до- 
полнительных лучей тем лучше, чем хуже канал (более глубокие 
замирания). 

8. При тождественности автокорреляционных функций и He- 
определенной фазе (при произвольном законе распределения ам- 
плитуд) оптимальная бинарная система в многолучевом канале 
удовлетворяет условию ортогональности в усиленном смысле при 
любом. т. Однако значительные отклонения от этого условия при- 
водят к незначительному. энергетическому проигрышу. 

9.. При неоптимальном, когерентном и некогерентном приеме в 
двухлучевом канале для бинарной системы существует предельная 
вероятность ошибки (при отношении сигнал/помеха-»со), завися- 
шая от параметров самого канала, от степени внутрисимвольной 
и межсимвольной интерференции. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


1 


РАЗНЕСЕННЫЙ ПРИЕМ 


$ 41. ВВЕДЕНИЕ 


Разнесенный прием — эффективное средство повышения надежно- 
сти связи в условиях замирания сигнала. Если замираний сигнала 
нет, помехоустойчивость при разнесенном приеме повышается 
только при отсутствии или слабой корреляции помехи в отдельных 
ветвях разнесения. При замираниях сигналов возникают дополни- 
тельные возможности за счет слабой корреляции самого сигнала в 
отдельных ветвях разнесения. 

Различают шесть видов разнесенного приема: по времени, час- 
тоте, углу прихода луча, отдельным лучам при многолучевом при- 
еме [5], в пространстве и при поляризации. Разнесение по времени 
обычно сводится к повторению сигнала. Если время корреляции 
процесса замирания невелико по сравнению с длительностью эле- 
мента, то такое разнесение эффективно. Однако это условие во 
многих каналах с достаточно медленными замираниями не выпол- 
няется. 

Разнесение по частоте основано на селективном характере за- 
мираний. Один и тот же сигнал излучается при этом на разных 
частотах или отдельными передатчиками, или одним. При первом 
варианте можно более выгодно использовать мощность передат- 
чиков, в то время как второй вариант проще в реализации и сво- 
дится, по существу, к многоканальной радиотелеграфии с частот- 
ным разделением каналов. 

При разнесении по углам (применяется в диапазоне укв).ан- 
тенной со специально отработанной диаграммой направленности 
принимаются сигналы под различными углами {57]. При слабой 
корреляции между лучами система весьма эффективна. 

При разнесении в пространстве сигнал одновременно прини- 
мается на две или более антенны и используется то обстоятельст- 
во, что замирания одного и того же сигнала в различных антеннах 
при определенном ‘удалении друг от друга не совпадают во вре- 
мени. 

При поляризации используются независимые приемные антен- 

ы, расположенные в одном месте, но по-разному принимающие 
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различно поляризованные компоненты сигнала. При значительных 
поляризационных замираниях сигналы в антеннах слабо коррели- 
рованы и этот способ разнесения так же эффективен, как и разне- 
сение в пространстве [113]. В дальнейшем прием на антенны, разне- 
сенные в пространстве или принимающие различно поляризован- 
ные компоненты сигнала, будем называть приемом на разнесен- 
ные антенны. 


Особенности приема в многолучевом канале подробно рассмат- 
ривались в ГЛ. 3. 

Отметим, что из различных видов разнесенного приема только 
прием на разнесенные антенны, а также угловое разне- 
сение при одиночном и разнесенном приеме антенной с оди- 
наковой диаграммой направленности по каждому углу не влечет 
за собой потери в отдельной ветви (канале) разнесения в энергии 
сигнала или скорости передачи информации по сравнению с оди- 
ночным приемом. Снижение скорости передачи эквивалентно по- 
тере мощности, так как, при той же скорости передачи можно 
увеличить при одиночном приеме длительность элемента и соответ- 
ственно повысить среднюю энергию сигнала в месте приема. Для 
сравнения помехоустойчивости различных видов разнесенного 
приема между собой и с одиночным приемом при одинаковой 
средней мощности передатчика и скорости передачи следует 
учесть потерю мощности. 

В основном будем сравнивать системы разнесенного приема с 
активной паузой *) во всех ветвях разнесения. Обозначим ћа сред- 


нее отношение энергии сигнала к ‘удельной мощности помехи, 
которое имелось бы при том же передающем устройстве и оди- 
ночном приеме. Действительное же значение среднего отноше- 
ния энергии сигнала к удельной мощности помехи в отдельной 
ветви разнесенил на приеме зависит от вида и числа ветвей раз- 
несения М. В общем случае [74] 


k = ---, 0<»<2, (4.1) 


где Ур — коэффициент, зависящий от вида разнесения и опреде- 
ляющий эффективность использования пиковой мощности пере- 
датчика. 

При приеме на разнесенные антенны и при угловом разнесе- 
нии с неизменной диаграммой направленности антенн при лю- 
бых № ур==0. При временном разнесении ур-- 1, так как здесь при 
неизменных скоростях передачи и мощности передатчика длитель- 
ность элемента уменьшается в Л раз и ће==ћ0]М. Такое же зна- 


*) При симметрии всех ветвей разнесения по отдельным позициям (что 
будем полагать в дальнейшем) ‘понятия системы с активной паузой на передаче 
и приеме совпадают. 
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чение принимает ур и при частном разнесении, если для каждой 
ветви используется свой передатчик. 

Если же все частоты излучаются одним передатчиком, то его 
пиковая мощность используется значительно хуже. Обычно много- 
канальный телеграфный сигнал на передатчике формируется ме- 
тодом тональной однополосной модуляции. Чтобы избежать значи- 
тельных переходных помех между отдельными станциями, необхо- 
димо обеспечить линейный режим передатчика. При строго линей- 
ном режиме амплитуда в каждой из М ветвей частотного разнесе- 
ния в У раз меньше максимально допустимой амплитуды для те- 
леграфного режима передатчика. При этом мощность, приходя- 
щаяся на одну ветвь, будет в № раз меньше пиковой (это сред- 
HAA мощность для систем с активной паузой) мощности передат- 
чика, T. е. ур--2. Если можно отказаться от строго линейного pe- 
жима передатчика или иметь некоторый запас пиковой мощности, 
то ур лежит в пределах от | до 2. 

Кроме перечисленных выше видов разнесенного приема, можно 
применять и смешанные виды разнесения. При исследовании раз- 
несенного приема чаще всего будем полагать, что отсутствует кор- 
реляция между ортогональными компонентами сигналов в отдель- 
ных ветвях разнесения (К»=0). Кроме того, точно оценить корре- 
ляцию и реализовать = схему приема с ее учетом прак- 
тически трудно. 

Аддитивную помеху в отдельных ветвях разнесения будем счи- 
тать некоррелированной. Учет такой корреляции произведен в ра- 
ботах |75, 83, 142, 153]. 


$ 4.2. АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ПРИЕМА 
И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 


При передаче і-го символа при помощи сигнала Sir(t) на интер- 
вале |0, Т| принимаемый в г ветви сигнал *) 


A 
5,,(-(5,,--%,,,с05%,,)5,,(0--(%,4-Ү,,5і%,,)5,,()- 

, А Ё 

ща Хіт (5 Ar у,5, „(2). (4.2) 

С учетом некоррелированности аддитивной флуктуационной по- 

мехи по ветвям разнесения имеем для условной плотности вероят- 


ности колебаний (сигнал плюс помеха) ці, иг,..., им при условии 
передачи а; и фиксированных параметрах канала | 


*) Здесь считается, что сигналы отдельных ветвей согласованы взаимно во 
времени по огибающим и с началом отсчета. 
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М 
Wa, (0 Әр... оу ји, шш Г] Wa, (v) = 


г 


-K Пет 2-а, ий, Пела (4-4), (5-34 


газі 


где 
НЫЙ и А Т А 
2,,-| 9,(05, (ак 2,,- |9,(08,,(0 dt; 
0 0 
= [# (да= [3.04 222 (4.4) 
0 0 


-- энергия посылки і-й позиции сигнала в г-й ветви; 02 „— спект- 


ральная плотность мощности аддитивной флуктуационной | помехи 
В г-Й ветви. 

Условная плотность вероятности того, что символу о; соответ- 
ствуют принимаемые колебания Vi, 9», ..., Әм при условии неза- 
висимой флуктуации коэффициентов ха, r Уф r по нормальному за- 


кону с нулевыми средними и ТҮГІ oZ 92, равна 


1 
лікте а ғ сы тип про а х 
а, ( ДР | -к.П ие ча (+. А 


| ша А ы” МЕ + 21 LEAS) 


%, (1 + 2А Ё (1 + 28; yi. ре) 


02 A f 1 + 2h% ) 
+Z; „у, 205 Фр, , rar АМИ о; өз 


, й 52 
МЛ Да + 2, і, ‚) 
где 
2 м 
12 Ер, Е А 9 шій Бг М. 
ХД Анасына айра” , 
0,7 Р 90,7 


, Е}, У ‚Г аб, 
0” гари Чу = 


і, г 
~ 252 


ау, (LH 2451.) 
Тра Ё (я + sint p, — + | (4-6) 
Сы я а (и) 
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После логарифмирования выражения (4.5) алгоритм оптималь- 
ного независимого приема элементов сигнала можно записать так: 


М 9 2 А 2 әд? 
тах, > и 9 г - йо 22 г + 72% 2 (1 + і 
рек | МИ. (1 ЈГ 28; 1) і чу, sre qi 202 г) 
27 A 22 (1 — 212 ) 
90,7 я 0,7 ХР 
+2, Ур, COS Фр, ба, + 2, Үр, біп%, , Уат: ‚ (4.7) 


где 


О =, – (1+2) H 2A a) (1 + 2821 (4.8) 


бх,г 


Реализация алгоритма (4.7) сводится к суммированию резуль- 
татов, получаемых в отдельных ветвях разнесения, с учетом весо- 
вых коэффициентов для составляющих отдельных ветвей и их по- 
следующему сравнению. В каждой ветви схема приемника такая 
же, как при оптимальном одиночном приеме — когерентный прн- 
емник с нелинейными ветвями (см. рис. 2.1). Заметим, что для 
реализации алгоритма (4.7) при временнбм разнесении ‘требуется 
устройство «памяти» для хранения результатов обработки сигна- 
ла по (М—1), предшествующим ветвям разнесения. Это еще один 
недостаток временного разнесенил. Память (например, на длинной 
линии) требуется и при разнесении по многим лучам. 

Если в принимаемых по отдельным ветвям сигналах нет флук- 
туирующей части (02 ‚=? -0), алгоритм (4.7) приводится к виду 


тах, (5-2 ыды.) | (4.9) 


‚Г 
газі 9%, | s 


где 


Д 
Z „= | 2(05 „(а 
б (4.10) 


А 
ий (2) -Үр,,С05%,, 5,, (t) -І- "> sin Фр 51, (2) 


-- ожидаемый сигнал регулярной компоненты при передаче і-го 

символа в г-ветви. | i i 
Реализация алгоритма (4.9) сводится к линейному сложению 

всех позиций сигнала по отдельным ветвям (с учетом веса 1/62 ,), 


скалярных произведений принимаемого и ожидаемого сигналов и 
их взаимному сравнению с учетом энергетических соотношений. 

При одинаковой спектральной плотности помехи по всем вет- 
BAM (02 --52) вместо алгоритма (4.9) имеем 


У (2 серен 4.) 


пах; 2, KE 
у] 
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4, дну ша уала же, 1 


При отсутствии регулярных компонент сигнала (үр, ---0, под- 
рэлеевский канал) алгоритм (4.7) принимает вид 


тах, > р див 7 72 12% уг (1--2 Ерин) ма 
ЕЛЕСТЕР авио 


съ патрон ав. | (4-12) 


Если канал по всем ветвям симметричен в среднем по ортото- 
нальным компонентам (обобшенно-рэлеевский канал, 02 ,--о2 , = 


--02) и помехе (62,,=52), алгоритм (4.7) можно записать 
М 2 т 2 


1 | 0 і 50 
тах; Р И РР, Yp,r COS Ф Tat 2, „ Yp, „УП Фр, се || 
| (4.13) 
тде | 
әре У, Е: с2 з ` \ 
О = ВЫ (1-4) (+) 
ћу = ааа 2h? ,-- 2, З (4.14) 


И = У +2, А J, 


Реализация оптимальной схемы приема упрощается: можно 
использовать корреляционный пуном и. прием на согласованные 
фильтры $ 2.1. 

Если в выражении (4.13) положить ур, ‚-=0, то получаем опти- 
мальный алгоритм приема для рзлеевского канала [74]: 


М у? оф 
Мах лее, ъв), (4.15) 
Ценев) 


который реализуется некогерентной схемой, так как величины Vi, r 
не зависят от фазовых соотношений. 

Для систем с активной паузой по всем ветвям (Ё; .= Е) anro- 
ритм (4.15) принимает вид 


т > 
Мах, > 2, | буе. (4.16) 
| Г--1 

Последнее выражение будет называться алгоритмом квадратично- 
го суммирования. При М=] он уже анализировался в гл. 2. Pea- 
лизация алгоритма (4.16) сушественно упрошена по сравнению с 
алгоритмом (4.7). 

Заметим, что алгоритм (4.16), так же как и (4.11), инвариан- 
тен по отношению к параметру шума o. Следовательно, он CO- 
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храняет свои оптимальные свойства и при нестационарной (из-за 
медленных изменений 62 во времени) аддитивной флуктуационной 


помехе в канале [59]. Кроме этого, алгоритм (4:16), так же как и 
алгоритм (4.14) | при Е),,--Е, инвариантен по отношению к вели- 
чине энергии сигналов Е. 

Полагая 52(1) = =0 для двухпозиционной системы (т--2) с nac- 
сивной паузой, ЗЕ (4.7) можно написать в виде 


У |22422 +), с05 Но 
= 1,7 1,7 2 „(1 in 2k? ње 2, T у, г Фр, г 2, 


с T (1 ты 242 па) 


25,1 + 28 | Я. 


Алгоритм оптимального приема и соответственно его схемная 
реализация сушественно упрошаются, если обеспечена синфазность 
сигналов отдельңых ветвей. Это вполне возможно при относитель- 
но медленных замираниях в канале (3, 126-198, 145]. 

‚ При синфазности по всем ветвям (х,--Ү:совфа; Ут--Ү,511%о0) Bbl- 
ражение (4.3) можно записать так: 


А | 
-- 21} ча, sin Ф,, —0, 1>0. (4.17) 


м д 
У 44 3,7 ВР 
Ф (01. 02, .. 49 Ом) = Ка ехр 22 = 
||] 0,г 
Ё м мі ФА 
+ 20$ фр у 1 + 2 біп ф Қа а N (4.18) 
со г с2 | 
у==] | газі 0,7 


Если фазу фо полагать случайной и равномерно распределен- 
ной на интервале —л— +л, то условная плотность 


Wa (Vi и AA и 7978 = К, exp уче 2 Бие ПУ, з)» (4.19) 
где 
ОҒЛЫ 
У = КУ. У» | 0005, „(да |+ У ма К 5, „(6 4) 
Гек і 5,7% r=} 
(4.20) 


После логарифмирования выражения (4.19) алгоритм опти- 
мального разнесенного приема при известной амплитуде и неоп- 
ределенной (но выровненной по всем ветвям) фазе выразится в 
виде 


Мах, |1п1,(9У,,)- У Ји маче (4.21) 


г= і 
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Учитывая монотонный характер зависимости Іп10(х) от своего 
заргумента для систем с активной паузой по отдельным ветвям раз- 
знесения (Ё, ,=Е,), последнее выражение можно упростить 


Мах,|У,,|. (4.22) 


Алгоритм (4.22) сводится к когерентному сложению сигналов 
по отдельным ветвям и некогерентному выбору знака (номера) ре- 
гистрируемого на выходе решающей схемы символа [см. $ 3.1]. 

Найдем теперь оптимальное правило разнесенного приема при 
неизвестных законах распределения фаз и амплитуд сигнала исхо- 
‚дя из критерия максимума правдоподобия. При фиксирован- 
ных параметрах х, у, логарифм условной плотности вероятности 
Wa, (94, 02, Ом) в соответствии с выражением (4.3) равен 


ҰН: U2, m е? Ом) = 
N 
-У 3 ИЗ ді puber ви. -( 22 + у?) LK, (4.23) 


где К — постоянная, не зависящая от і, Xr, Yr. 
Алгоритм разнесенного приема по критерию ‘максимального 
правдоподобия можно записать так: 


Мах, [тах ІП Wa; (ој 252 Оу) я (4.24) 
тде максимум выражения (4.23) следует искать по параметрам хг, 


Yr. Параметры Xr, у, при которых выражение (4.23) обращается в 
максимум, определяются из условий: 


ð In Wg, (01, . е су oN) у! Zir х,Е,, t 0: p 2 Žir ) 
9 00, 00,7 і у Eir 
| ЗА 3 (4.25) 
| Ош, (01, + + Фу) Zir у, Ві, е 2, 
ду, о 22, МАТА Ба ) 
С учетом выражений (4.23) и (4.25) имеем 
АҚ, + 2 М у? 
тахіпш (0, ... 0 )- ым T ЈЕ кай а р 
a (01 м) ЖАН +. ЗЕ од” 25%, 
r=l +" 4 газі 


(4.26) 
Тогда алгоритм (4.24) принимает вид 
У 


- № р? ; 
Мах, та (4.27) 


2 
га | Е,, 50, 


Для систем с активной паузой по всем ветвям разнесения 
(Е,/„==Е) при одинаковой спектральной плотности шума в отдель- 
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ных ветвях (02,82) алгоритм (4.27) сводится к алгоритму (4.16) ‚„. 
названный алгоритмом квадратичного суммирования. Это обстоя-- 
тельство подчеркивает интерес к нему в практике разнесенного: 
приема. В дальнейшем покажем, что алгоритм квадратичного сум- 
мирования, реализуемый относительно просто, очень близок к оп-- 
тимальному для распространенной системы с активной паузой, ор-- 
тогональной в усиленном смысле для широкого класса радиокана-- 
лов. Некоторые результаты получены в работе [75]. 


$ 4.3. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ ОПТИМАЛЬНОМ КОГЕРЕНТНОМ ПРИЕМЕ В ИДЕАЛЬНОМ КАНАЛЕ. 
И МЕДЛЕННЫХ ЗАМИРАНИЯХ СИГНАЛА 


В идеальном канале вероятность ошибки при передаче о; '(:=1, 2): 
в соответствии с алгоритмом (4.9) определится вероятностью вы-- 
полнения неравенства 


А, < B, | (4.28). 
Здесь 


u OES о = Sior (014, j £ і; (4.29). 


ш У о. i N T 
іш (Е,,- 4 Ei) )- Ра ГИ 5, 0, о ат 5 о, (9) 4 (4.30) . 
“0,7 r=l 0 


БЕТ | 222 


где 
v, (Ð = v, (8) + So, (0; (4.31). 


0,(#) — флуктуационная помеха в г-й ветви на интервале Т со. 
спектральной ПЛОТНОСТЬЮ МОШНОСТИ 94 ы” 
А; — нормально распределенная случайная величина со сред-. 
ним значением 
М 1 Т 
M;= У —— | S; o (O L Sior (9—5, (014 (4.39). 
0 


0,7 
М 
еу И 50-5, (0) dt. (4.33). 
гез 0 у 

Вероятность ошибки при передаче любой (вследствие симмет- - 
рии канала) позиции символа 


В; 


p= J над чорно)» 


— оо 


r=l 
и дисперсией 
4 


15 


№ Т - 

қ ар 

Же --Ф Зы ( 51,6. OF 32,0. (9) ді · (4.34) 
Г-ші ы 0. 


Для ортогональной в усиленном смысле системы с активной 
паузой последнее выражение можно записать так: 


- 
р---|1-Ф „уж ||, (4.35) 
r=l 
2 
ти м] h= дні 
з г 22 А 
0, г 


Это выражение справедливо и для вероятности ошибки системы с 
противоположными сигналами, если считать ^=2. Оно также спра- 
ведливо для системы с пассивной паузой, если положить E= Е., 
^—=!/2. Результат (4.35) означает, что при оптимальном когерент- 
ном сложении результирующее отношение сигнала к помехе рав- 
но сумме: отношений сигнала и помехи в каждой ветви. 

Этот. результат впервые получен в работе [107]. 

Обозначим 


2 р 2 
г і Ы, 
8 = == 104; В, (4.36) 
тогда вместо выражения (4.35) можно написать 
1 - 
фа 1--Ф ). А? е оге (4.37) 
Учитывая ф-лу (4.1), имеем 


Е) 
р = >. Eg У, (4.38) 


При vp=0 энергетический выигрыш от разнесения равен в иде- 
альном канале 


М 
-2 62 > (4.39) 


Знак равенства при 62 --0 сәз) 
Если же ур-> 1, то энергетический выигрыш от разнесения 


1 У, | 
ен У ®, (4.40) 
Кү” г- 1 å 
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может быть и меньше единицы. Так, при ур—62 =] имеем пе 1, 
При ур> 1, 62 =1 имеем 1<1. В этом случае помехоустойчивость. 
связи ухудшается из-за неудовлетворительного перераспределения 
пиковой мощности передатчика по отдельным ветвям в большей 
степени, чем улучшается в результате разнесенного приема. Как. 
видно из ф-л (4.39) и (4.40), разнесение ‘может дать определенный 
энергетический выигрыш и за счет ‘использования ветвей с относи- 
тельно малыми (по сравнению с #?) отношениями сигнал/помеха. 
Средняя вероятность ошибки при когерентном приеме и мед- 
ленных некоррелированных замираниях в отдельных ветвях 


со 


| 1 | и Ж ЧЕ | 
р = = г A 1-Ф У а | | ободу, (4-41) 
0 0 га | ОЩЕ. r=l 
N раз і 


При w (yr) =Ww,(Yr), воспользовавшись приемом вычисления ин-- 
теграла приложения 2, получаем | 


ре | 
л Р 
„я Я 


1 
42 ( ја F соз? фра, 4? , (1 + #) 
r 


GCL t ) sin? pp A h r (1-29) 


ех - Аи 
$ и аА 2] 2[1+ (1+8) ВО |] 
V (LEUH AR p) (1014) Ah) | 
(4.49), 
где | 
қық а, АЛЕ 
РА даи р , | 2 , 
0 90,7 
= Ура . В2 = 22, 
г y r 
с + РЈ тнт 


Интегрирование выражения (4.49) в общем случае затрудни-- 
тельно. При симметрии канала по ортогональным компонентам. 
(В 2 = 1) оно приводится к виду 


| пад Юки жағам 
Р д2 1 
со -(-Х4) 54) М 1+ (1 09А = 
TEN 1+ 12 П] Мери тръсти тт dt. (4.43) 
у ЕЧ ТІЗЕ. 


мя 
љ 


| 


При М--2, ф2--42--4ф”, Н --#2-- № из последнего соотношения To- 
<ле подстановки 


h2 
=> 
2 У 
і = tg — 
g 5 
1+ — А 
следует 
2 
У 1+ А exp | — 24? + ) 
у | ое два (1477 А) 
ыл ТИК ТҰСТЫ ри а, 
У" тәйаз) | 
2 сов 
ЗЕ ан 1+2 fy poty gy 
> 1 — а cos Ф 2a (1+ b) ; (ТЕЗ! 
1 n 2 соѕ2 У 
-za БЕРГ соз Рат. 
2а(1--5 2 12А 
24-2424 Ай. 5-і. h? 
где b= AEETI а у 


л h? b+ 1 
Воспользовавшись отношением (2.156”) и интегральными пред- 
ставлениями функций /,(х), окончательно получим 


Я о А | 
| 2 Ьо -+ А и 24 20545 ВА, Е 242 (1-- 43) | 
(2293 + А )? 4 т 0191 942 hE A 

1 с аа K- Ж; к. 
[ежа (2-- 2424- HEAS 4 + 4882 (3-34-02 » | x 
21-47) 2 2 ру 
А 20° (1 +4 А 
с "24 2454 13, ) 8(1 + 4) 


жн ЕРИ о рода АДАМ 
А, убс- пари 2 У а Ме |, (4.44) 
| 24 20? + А А? 1 92 А А? 


При 42 =0 (рэлеевский канал) из выражения (4.43) следует 
результат (приложение 4) 


ЖЕСІ М РЕ Мын 1 
1 А А2 я? 
| > у г А2 h? — № | 


р == 


ін 1--Е(А,1, С); 


ж 


При сдвоенном приеме имеем 


р= |1 | и МЕ у в ГЕЛ; wR 
2 г 2 2 А 2 4-89, 
(4. 


а 


46) 


Для системы с активной паузой по всем ветвям разнесения 


(А2 =h?) вместо соотношения (4. 45) следует результат (прило- 
жение 4) 


2 
УЖНУ 
р = „РАНЕ БАЙ и М Е 


| 2 
„ит =). (4.47) 


т 
ом ( + а М! i 
При Аа ыл имеем рм СЫР. 
Ия сдвоенного приема из соотношения (4.47) имеем [74] 
1 олд Г ЗА АА? 
р= 1-1 ү ларла || са 


Раскрывая неопределенность при 62-- 1, ф-лу (4.48) можно Tak- 
же получить из ф-лы (4.46). В области малых ошибок из ф-лы 
(4.46) следуют ф-ла (3.68) при #2=1 и у=0 (полное разделение 
лучей). Таким образом, энергетический выигрыш сдвоенного прие- 
ма в рэлеевском канале при ур--0 равен 


д 
желіне 4.49 
т үз | (4.49) 


А ; у г 
Если урге, то энергетический выигрыш уменьшается в 2 Py ра- 
за. При усеченно- АТА ы ын распределении из соотношения (4.42) 
следует 


оо 
в 


1 ( dt 
реве E TA или (4.50) 
б пз ПТ Ао чр? 
Гаж | 
32 
где #3= А2, 62 нЕ а 
Ы 2.7 77; 

| 1 


В области малых ошибок при выполнении неравенства 


02 у #2 >> 1 | | (4.51) 
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интегрирование выражения (4.50) дает >. 


мал 
Дуа долом ИН | (4.52) 
МГ т Үл Q ту? П ò, 


Для рэлеевского канала при выполнении условий (4.51) из co- 
отношения (4.45) следует. 


Сом- 1 


М 
2N (a K)" П 2 


r=l 


Ји 


(4.53) 


Зависимости p(k?) · в различных каналах приведены на 
рис. 4.1--4.3. | 


Рис. 41 


Анализ показывает, что в предельном усеченно-нормальном ка- 
нале вероятность ошибки монотонно падает с ростом числа ветвей 
разнесения при произвольном значении параметра ур. С улучше- 
нием канала (ростом параметра 4?) значение параметра ур опре- 
деляет эффективность разнесения. В рэлеевском канале при 
Ур2>1 вероятность ошибки уменьшается с ростом № лишь до тех 
пор, пока число ветвей разнесения не превосходит некоторого по- 
рогового значения опт [74]. Дальнейшее увеличение числа ветвей 
разнесения не понижает, а увеличивает вероятность ошибки. 

Определим энергетический выигрыш разнесенного приема по 
сравнению с одиночным при үр--О и К, =0. В усеченно-нормальном 
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70“ 70" 772 03: И h 


YNN | 24-4; 84-0 
а Кале 


канале в соответствии с ф-лой (4.52) 


узиг (2), x 


ее 0 а ға E LEN До (4.541 


г М! 
рє Шанк" 
р (=) л? г 2 ) 
В рэлеевском канале согласно іф-ле (4.53) 
Ж їй 
oN П 92 М 
1 —1 | 
проза А вики (4.55) 
Z Со l- 
p 


Y 
При ур2>0 энергетический выигрыш уменьшается в М? раз. 
Значения энергетического выигрыша в децибелах при р--10-, 
Үр--О и Коб, рассчитанные по ф-лам (4.39), (4. 54) и (4.55) для 
различного числа ветвей разнесения и относительной интенсивно- 
сти сигнала в отдельных ветвях, даны в табл. 4.1. 
ТАБЛИЦА 4.1 


Энергетический выигрыш, 96 


N 58=0,1 | 63 ,5 | 52.1 

езе | EZP | #50 [а | EZP |apmo Р | #20 | еме 
110 0 0 0 0- 0 0 0 0. 
21 0,41 12,63 31 ,08 1,76 | 16,13 34,57 | 3,01 17,63 36,08 
3| 0,80 16,81 41,48 3,01 21,5 46,14 4,77 93,51 48,16 
4| 1,14 | 18,74 46,19 | 3,98 | 23,87 51,43 | 6,02 | 26,13 53,69 
5|1,76| 19,81 49,14 | 4,77 | 25,4 54,72 | 6,99 | 27,81 57,14 


Из таблицы видно, как падает эффективность разнесения по 
мере улучшения канала. 

В случае полностью коррелированных сигналов отдельных вет- 
вей (|К»|=1) средняя вероятность ошибки определится соответ- 


ствующей формулой для одиночного приема при медленных глад- 
72 


ких замираниях (см. ф-лу (2.7)], если вместо А? взять я Ув 
МР Ра] 
где 62 — коэффициент, учитывающий асимметрию ветвей по энер- 
гии сигнала или дисперсии помехи. Таким образом, независимо от 
свойств канала при |А, | = 1 энергетический выигрыш от разнесе- 
ния такой же, как в идеальном канале (см. ф-лы (4.40) | 
М 


2% 
_=-___. | (4.56) 


Rgl МР 
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Потеря эффективности разнесения при данных значениях пара- 
метров канала 42, В?, связанная с изменением величины |R| от ну- 
ля до единицы можно, оценить коэффициентом 


По — Nr =0 7 "R=! , (4.57) 


значение которого в децибелах при р--10-%, ур=0, 62=1 даны в 
табл. 4.2. 

Из таблицы видно, как коэффициент ТАБЛИЦА 4.2 
йо»: падает с улучшением канала (рос- 


том 42) и с уменьшением числа ветвей Чоскь о 90 
разнесения. је 
. К Р ф--0 фа ха 
$ 4.4. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИ- 43- | раж] | =0 
ВОСТЬ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ ПРИ | 
НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ, НО ОДИНАКОВОЙ ФАЗЕ 1 0 10 0 
СИГНАЛА ПО ВСЕМ ВЕТВЯМ 2 0 |14,62| 33,07 
Рассматриваемый алгоритм приема 3 0 |18,74|43,39 
определяется ф-лой (4.22). Условия орто- 4 о |20,11 |20,82 
гональности в усиленном смысле везде в 5 о |46 6715015 
дальнейшем предполагаем 
Т 
f 5, (1) 5 в (0) dt = 0, J Æi; r,k = 1,2,3, ен 
0 
T + 
] 5, (В бі (0) 01= 0, ij 1,2, . . т; м8 =1,2,3,.. ., №. 


При фиксированных параметрах ү, и передаче і-й позиции сим- 
вола случайные величины У,» У, определяемые ф-лой (4.20), 
взаимно некоррелированы и распределены по закону Рэлея и обоб- 
шенному заҡону Рэлея. Для вероятности ошибки получаем 


V т--1 
| еф ее. | ({ (0,2) 4, | ФУ „= 
0 0 


т--1 k+l prk N 
шш АННЕ ьо 2 
аа ap] уа | 200 58) 


Из этого соотношения следует, как это уже отмечалось в рабо- 
те [3], что при когерентном сложении незамирающих сигналов и 
некогерентном выборе знака остается справедливым правило сум- 
мирования отношений сигнал/помеха отдельных ветвей. 
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Средняя вероятность ошибки при некоррелированных замира- 
ниях сигналов по отдельным ветвям 


т— 
АСС КН Е, үг 
А ан EF Піч p| — та | (у) ду,» 


w (yr) = 004 (у,), 


== 


Используя для интегрирования приложение 2 при 
имеем для средней вероятности ошибки 


т--! (— ден с: 


М 
бај ка Цх. 


k=l 


k cos? Фр sin? Фр 
а. ті E 
+ В 1+ 8,7 


1--2 
71 р Хх,” 1 k 
xX = = + (4.59) 
екзо 
үсіне (тоа, ) 
где А 
Ф = тар тр. д2 — h2 + А2 ж ВЕ, 
5 с? + о 4 й іні 0, 
2 
В обобщенно-рэлеевском канале | h = =k = ща | 
к 2 
г в 2 
ехр| — 
(+9 ( +0) 
ЕТ . (4.60) 


Месина A Ре 


Казі с 


Для бинарной системы (т 2) из этой ф-лы следует [3] 


| М—1 = 12 
р = = ехр Б У ТИ - (4.61) 
П һ, +2 (1 да а) r=l 2 (1 +.) h; 
в 1 + 42 | 
где № = h; (1 + Ф) Е 


Для бинарной системы в подрзлеевском канале 
1 
қ (4.62) 


2 П У ( | +) (1 +.) 


газі 


p = 
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В усеченно-нормальном канале при 
02/2 = 02/2 >> 1, (4.63) 
| , 

я N 
2 (2) 2 Пь 

г--1 
Сопоставляя это выражение с ф-лой (4. 52) при À=}, видно, что 
энергетический проигрыш рассматриваемой схемы по сравнению с 


оптимальной когерентной обработкой в усеченно-нормальном ка- 
нале | 


(4.64) 


МГ (z) луг Мр 
N == ------------- . . | (4.65) 


2г регі 


Для рэлеевского канала при выполнении Ревда (4.63) из 
ф-лы (4.62) имеем | 
9 Е. 
р = - (4.66) 
АМ 
СРЖ 
Гш-1 
а энергетический проигрыш по сравнению с оптимальной когерент- 
ной обработкой 


ТАБЛИЦА 4,3 


22М—1\ 1. ср ар РВ нв 
- (= cN IN (4.67) Энергетический проигрыш, 96 
2М--1 БЕ u итал ат ВО 
М 
В табл. 4.3 приведены значения Ч*—оо |4%--0, Вз==1| е акт 


обсуждаемого энергетического про- 
игрыша в децибелах в усеченно- 


Г. 0,98 3,01 16,7 
нормальном канале (92-- 82=0), 1 
Мет ва 2 | 0,8 2,13 3,01 
рэлеевском канале (42--0, В=1) и 
в канале без замираний амплитуд З 0,67 1,68 2,48 
(42--оо) при Кв--0 и р--10-% 4 0,55 1,41 2,12 
Из таблицы видно, что энергети- 5 0,5 1,29 1,88 


ческий проигрыш уменьшается с 
ростом числа ветвей разнесения и с 
улучшением свойств канала. При /У>>2 этот проигрыш при произ- 
вольных 42 и В? не превышает 3 06 и 

При полностью коррелированных замиранилх сигналов отдель- 
ных ветвей средняя вероятность ошибки 


(- ТЕ е е 
p= и та = „уа ІШІ 


*) Это означает, что алгоритм (4.22) для рассматриваемых систем близок 
х оптимальному и при наличии информации о фазе. 
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= М 
h У 
т. е. как при одиночном приеме, если вместо h? брать —— 0%; 
r= 


Следовательно, независимо от закона распределения амплитуд 

в канале разнесение обеспечивает по сравнению с одиночным прие- 

мом при | Е| =1 энергетический выигрыш, определяемый ф-лой 
(4.56). 

Значения По»: В децибелах, которые определяются ф-лой (4.57) 

и показывают потерю эффективности разнесения при данных пара- 

метрах канала 47, В2, обусловленно- 


ТАБЛИЦА 4.4 го изменением | Кь| от нуля до еди- 
"РО 2 ницы, если осуществляется коге- 
г 10-1" рентное сложение сигналов отдель- 
В р и 
(нее |qs=0, фе дара | НЫХ Ветвей и некогерентное детекти 
рование, приведень в табл. 4.4. 

_ Из таблиць видно, как козффи- 
і 0 0 0 циент тоа падает с улучшением. ка- 
2 0 12,49 30,06  - нала и с уменьшением числа ветвей 

3 0 17,06 | 40,91 р 
4 0 18.70 | 4555 пределим теперь среднюю’ ве- 
| роятность ошибки анализируемой 

5 0 19,60 48,27 


многопозиционной системы при He- 
коррелированных т-распределени- 

Примечание. р=10 <; зро; Ях амплитуд сигналов (ү) в отдель- 
51. ных ветвях. После усреднения вы- 
рана (4.58) получаем 


т—1 г А 

(= ке 5 т,(1--8 т, : 

= Мр. = | | ------ -- Е 4.69) 
4 = 1+ IE + # (т, + #2 =) ыы; 


Для систем с активной аа: по всем ветвям (h? =h?) при 
т, =m имеем 


т--1 1 
—. 1 С" ? 7 
р = У СР Сър тире = И 4 (4.70): 
те 1-Һ2 т + Б (т' + 13) 
Для двухпозиционной системы (т=2) 
1 2m’ Nm’ : | 
рт ии) вто 


Зтим результатом воспользуемся ниже. 
$ 4.5. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДВУХПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ 


ПРИ ПРИЕМЕ СИМВОЛОВ ПО АЛГОРИТМУ КВАДРАТИЧНОГО 
СУММИРОВАНИЯ И ФЛУКТУАЦИИ АМПЛИТУД И ФАЗ СИГНАЛА 


Вероятность ошибки при передаче і-й (как и любой другой. 
вследствие симметрии) позиции символа равна 
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= (ш(А) Г (Арал, 4 А, (4.72) 
0 


= 
где А, А; — квадратичные формы, определяемые 


М 2 М 2 
А,= Kir Б А Ку 
та , , | 
Йе Ша 6 =: r 


Случайные величины У, при разных г взаимно некоррелиро- 
ваны и распределены по закону Рэлея: 


, 


y2 
Для плотности вероятности А; = 9 Г методом характери- 


й 
стических функций (22, 47] получаем | 
А (4.79) 
С учетом этого выражения интегрирование по внутреннему ин- 
тегралу в ф-ле (4.72) дает следующий результат: 


со М--1 А: 
р = Гал) ер(-А)У = аА. (4.73) . 
0 Гак 


В общем случае определить плотность вероятности ш(А4) четы- 
рехпараметрического распределения амплитуд при наличии корре- 
ляции между сигналами отдельных ветвей трудно. 

Рассмотрим некоторые частные случаи при отсутствии корреля- 
ции между отдельными ветвями. | 

При симметрии канала в предно по всем ветвям и ортогональ- 


НОНЕ То ДС Ол. Дежа обобшая ре- 
у2 
зультат [94], получаем для плотности Л;= pi а Ше 
Гаж 1 
1 ода М— 
ш(А,) == ТЕТІ” 18 И У 
(827 | ам 2 
= 
- “ 
| "ЭЖ ТРЕ" 
ы тад ТЯ № 2 
Ж д? ехр 5 1-- А? Ва де њу 4, | (4.74) 
«З газі 
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2 2 
т бю Myr 


42 


где ф- 


Учитывая, что 


ТР ум (4.75) 
из ф-лы (4.74) при 4, =0 следует соотношение для ш(Л;) в рзлеев- 


ском канале 
А 
АМ !ехр а 
і 1-4 АЗ 


(1 + ЯУ T (М) 


Интегрированиє ф-ль (4.73) с учетом выражения (4.74) 
дает [35] 


r=l 
СЫР —7, № тоя . (4.77) 


При 9, =0 из этой формулы следует результат для рэлеевского 
канала [74] 


№—1 — 
~ у 
= -------- Ст ---- 4,78 
(2 + 9)" В 5 г св 
ИЛИ 
1 та. 
ря» TAN С при h? >> A я (4.79) 


При 4из-со (Й2=0) из соотношения (4.77) имеем 


| N =i 
p = exp (на я) Зы 5 (=r N, -4> =). (4.80) 
2 ом 
i r=l r=0 

Из этой формулы следует, что закон суммирования отношений 
сигнал/помеха для рассматриваемых систем остается справедли- 
вым и при некогерентном приеме по алгоритму квадратичного сум- 
мирования в каналах без флуктуаций амплитуд. Можно показать 
справедливость этого результата при любом т. 

При симметрии канала по ортогональным компонентам и 42 -0 


(рэлеевское распределение амплитуд) и при наличии асимметрии 
ветвей для плотности ш(Л,) методом характеристикой функции 
получаем результат 
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Е | А; 

М ея 
1+ в) 

w (Лу) = 


д. (4.81) 
- 148 А (1- Ва 
k=l 1422 4 
Интегрирование ф-лы (4.73) с учетом выражения (4. З дает 


М 


пам ту 
қ де ытта (ея (4.82) 
2; (1--/2) пе = a | 


фак І 2-- k? 


При сдвоенном приеме (М--2) из этого соотношения следует 
ф-ла (3.94). В подрэлеевском канале плотность вероятности #(Л,) 
определяется соотношением 


ш(Л,) = 1 exp (— i u Aç) du (4 83) 
Ша, = и гснт 
НА (14242) [а (1+ 282 Дү” 


Гак 1 
h2 E 
При симметрии по ветвям (12 „‚=й?, h? =h?) интегрирование 
последнего соотношения приводит к формуле [25] 


А; 
М— 
А, е гора j 21 1 
да та о ЛОИ И , МА, о зло кон 
(14 24%)" (1 -ь 282) “/2 Г (М) 14-284 1424} 


(4.84) 
Интегрирование выражения (4.73) с учетом ф-лы (4.84) дает 


МР БХ РМ T £ У го +, (1-28 Үү” 
[(14 242) (1 + 212) 772 Г (N) = :" 2 + 2h? 


Б „ММ сек (4.85) 
(1-25) (1 +24) 


в усеченно-нормальном канале (/2--0, h? =h?) 


М--1 23 
E 1 ЯГА + / 1428 МУН М h? | 
РН і РА 2. 
(1+ 988) ““Г(М) em 2-28 2 1 +A 
(4.86) 


В области малых ошибок, когда #232, из последней формулы 
следует 


М— 


рст (оу: > OAE E ғ(% қ N + г, N, -1| (4.87) 
ги р 
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Определим энергетический проигрыш, связанный с переходом 
от схемы когерентного сложения и некогерентного выбора знака 
к схеме квадратичного сложения при Кв--0 и 62 =1. Для усеченно- 


нормального канала в области малых ошибок этот проигрыш 


М 
Си 2/ 


Ва | сън ($, Ntr N, —1) ; (4.88) 


г--0 


для рзлеевского канала 


лез Б 1) (Саар | (4.89) 


При 42—00 величину | можно найти, пользуясь ф-лами (4.61) 
и (4.80), при 62 =1. | 

Значения рассматриваемого энергетического проигрыша в де- 
цибелах в зависимости от числа ветвей М и типа канала при Кв=0, 
02 -- 1, р=10-* приведены в табл. 4.5. 


Из таблицы следует, что энерге- 
тический проигрыш в рассматривае- 
Энергетического проигрыша, дб МЫХ системах незначителен при 


ТАБЛИЦА 4.5 


м ограниченном числе ветвей разнесе- 
q?— oo q?=0; В2==1 ф--8?--0 НИЯ. 

Поскольку помехоустойчивость 

при когерентном сложении и некоге- 

1 0 g $ рентном выборе знака можно pac- 
2 0,6 0,5 1,0 сматривать для систем с активной 
3 0,9 1,3 1,6 паузой, как инженерную оценку по- 
4 1,1 1,55 3,3 мехоустойчивости при оптимальном 


независимом приеме элементов сиг- 

нала [алгоритм (4.7), реализуемый 
достаточно сложной схемой], то данные табл. 4.5 позволяют также 
оценить энергетический проигрыш, связанный с переходом от оп- 
тимальной схемы сложения к схеме квадратичного сложения. Вид- 
но, что для рассматриваемых систем связи этот проигрыш незна- 


чителен (см. работу [75]) и увеличивается с ростом асимметрии по 
ортогональным компонентам. 


$ 4.6. УЧЕТ ВЗАИМНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ 
В ВЕТВЯХ РАЗНЕСЕННОГО ПРИЕМА 


Корреляцию в ветвях разнесения оценим через коэффициенты 
корреляции одноименных ортогональных компонент, считая их оди- 
наковыми и равными Reg. Полагая, что схема работает в соответ- 
ствии с алгоритмом квадратичного сложения, найдем влияние 
коэффициента К, на вероятность ошибочного приема при сдвоен- 
‚ном приеме (№=2) в бинарной системе с активной паузой, орто- 
гональной в усиленном смысле. | i 
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В соответствии с ф-лой (4.73) вероятность ошибки 
p = | w (Лу) exp (— ЛА) [1 + Ald A, (4.90) 
9 


где Л--2 | 24 22; 


IN | 
ма пат а Очи ура соз фра) Въз 2 ем Ниро 


VE, аб ик УЕ, 921 


A | | 
— ја + (pat Ура С05 Фра)Еъ . q, Аа Won t Ура біп Фра) Ез (4.01) 
УЕ, 992 | Ез 40.2 


Распределение Лү квадратичной формы взаимно коррелирован- 
ных нормально распределенных слагаемых трудно выразить доста- 
точно простой формулой (см. приложение 5). Рассмотрим частные 
случаи. 

В рэлеевском канале при асимметрии ветвей разнесения дис- 
персии нормально распределенных случайных величин х], Хо, Хз, Ха 

‚ определяются выражениями: 
1+ А? 1-42 
02 =02 =02 = ха он = 18 (4.92) 

Коэффициенты взаимной корреляции этих слагаемых, отлич- 

ные от нуля: 


Хз 


вв 
(1445) (1-4) | 


В рассматриваемом случае плотность вероятности случайной 
величины Л, в ф-ле (4.90), как показано в приложении 5, равна 


1 А; (471-311). 


а 
(2+2) У І _ 457 ау (1 — Rô) | 4(1— А0) o} а 
(а) 


| а ОТКА И 2 | > 
х уа гт) |е Е а тивд . (4.94) 
( а? ЕЗ с) + (1 — к) с2 її 
После интегрирования выражения (4.90) с учетом ф-л (4.92) — 
(4.94) получаем 


Мез 8 + 543 (1 + ô?) + 3 (А2)? 22 (1 — А?) 
[4 4 213 (1 ++ за) + (#85 (1 — 82) 


Ба = и =R= В, (4.93) 


w (А!) = ж 


· (4.95) 
где 


h? = h2, ĝ? Е (4.96) 


|ы 
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При симметрии по обеим ветвям (67--1) из ф-лы (4.95) cne- 
дует [74] | | 


| _ 34108 + зй (1 — қ) 
[е 7 + (ВУ — КОР 


В условиях достаточно надежной связи, ҡогда 25У 1, ф-лу (4.95) 
можно привести к виду 


(4.97) 


5 (1 + 82)- 348 52 (1 — Кб) 


да, (4.98) 
hê [2 (1 82) + #282 (1— А2) 
При отсутствин корреляции 
Қ” КЕЛКІ лл г. (4.99) 
в [2 (1 +39) ылым. 
Тот же результат следует из ф-лы (4. 82). 
При полной корреляции 
1,25 
аве ка ан 4.100 
ре изъ | ( ) 


т. е. вероятность ошибки обратно пропорциональна не (#?)?, а 
только 12; как при одиночном приеме. 

Зависимости р (12) в соответствии с ф-лой (4.98) при различных 
значениях коэффициентов корреляции даны на рис. 4.4--4.6. Из 
графиков следует, что при | Кь| < 0,8 энергетический проигрыш 
при р=10-* по сравнению со случаем К,=0 не превышает 1,9 06 


10: 4 46: №? 73 707 


Рис. 4.6 


при 62-1; 1,8 06 — при 6:=0,5; 1,6 дб -- при 67--0,1. Таким об- 
разом, асимметрия в отдельных ветвях весьма незначительно H3- 
меняет рассматриваемый энергетический проигрыш. 

При оптимальном (с учетом корреляции) сдвоенном приеме в 
симметричном по обеим ветвям рэлеевском канале (92- 1) вероят- 
ность ошибки равна [157] 


ы AFR ме (1.101) 


[23 (1 — а) +4 + 443] [2 18 (1— А5) 
| 171 


При /2(1-8%)2>1 ф-лы (4 95) и (4. 101) дают одинаковые 
асимптотические выражения 3/(#2)2(1—К*)], т. е. энергетический 
проигрыш в схеме квадратичного сложения по сравнению с опти- 
мальной решающей схемой отсутствует. Если же А? -»|, то этот 
энергетический проигрыш 11-41 06. 

Определим вероятность ошибки в усеченно-нормальном канале, 
ограничиваясь рассмотрением при 62=1. Учитывая = А, Кот 0, 
можно показать, что в рассматриваемом случае совместная плот. 
ность вероятности (см. приложение 5) случайных величин х--х? + 


1 
+х2, у--х2+х? характеризуется выражением 


1 у | х у 
м 8) = та (кр T б 2 (1— R) ( ат 2) 2 


Кох Roy 
ћ | | 1 1 == |, 4.102 
къ E 247 | У | —- Rọ) за ( ) 
1+ 213 1 2813 
где 02-- 02 = 02 = · 02 =02 =02 = —; R= 
1 За РА 9 PAR N то 4 14 578 


Интегрируя выражение (4.90), получаем 


1 а а ] 
(а аи) 
(4.103) 
rae У 
а 1 f В 4 К « 
КО МІС (та? 


1 5 р 
Уа (ТІ РУ (Ада, 


т у - 5 | 
Из ф-лы (4.103) при 12> 1 (с1--/?, он =!/, Ко- Ка) и К=0 
· следует обратная пропорциональность вероятности ошибки от 12, в 
то время как при [| «1 имеем аналогичную зависимость лишь 


от Vhè (как при одиночном приеме). Зависимости р(#?) по ф-ле 
(4.103) при различных значеннях | Кн| даны на рис. 4.7. Из графи- 
ков следует, что при |R| <<0,8 энергетический проигрыш при 
р= 10-4 по сравнению со случаем КЊ =0 в усеченно-нормальном ка- 
нале не превышает 2 06 при 62--1. В рэлеевском канале по срав- 
нению с усеченно-нормальным этот проигрыш несколько меньше. 
Наличие регулярной компоненты в вричиидане сигнале еще боль- 
ше ослабляет влияние корреляции. 


а 
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$ 4.7. O НЕОПТИМАЛЬНЫХ МЕТОДАХ РАЗНЕСЕННОГО ПРИЕМА 


В практике радиосвязи при разнесенном приеме чаще всего ис- 
пользуются приемные устройства, отличающиеся от оптимальных 
своей решающей схемой [74], [84]. Зная распределение вероятно- 
стей коэффициентов передачи канала, можно определить помехо- 
устойчивость этих схем. Чаще всего используется схема выбора 
(автовыбора) по максимальной мощности. Для нее и определим 
приближенно помехоустойчивость в канале с т-распределением 
амплитуд, поскольку для четырехпараметрического канала полу- 
чаются соотношения, неудобные для анализа. | 

В зтой схеме каждая ветвь имеет свою решающую схему (та- 
кую же, как при одиночном приеме, будем ее считать оптималь- 
ной), но окончательное решение принимаєтся по той ветви, мощ- 
ность принимаемого сигнала которой наибольшая. Коэффициент 
передачи канала ү из-за аддитивной помехи в нем непосредствен- 
но измерить нельзя. Однако в условиях надежной связи и доста- 
точно медленных замираний, используя инерционное устройство 
для выбора приемника, можно считать, что работает ветвь с мак- 
симальным у. Параметры распределения для ү в отдельных ветвях 
разнесения полагаем одинаковыми. 

При некоррелированных замираниях в отдельных ветвях для 
плотности вероятности тах у=у получаем 


Y М--1 
ш) = Моул) | обра |. (4.105) 
0 


Схему выбора по максимуму коэффициента передачи можно 
рассматривать как схему одиночного приема при коэффициенте 
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І 


передачи yo. Поэтому вероятность ошибки в ней можно опреде- 
лить, усредняя вероятность ошибок в канале без замираний 
(т-»со) по коэффициенту передачи ус. Для ортогональной в уси- 
ленном смысле т-позиционной системы с активной паузой вероят- 
ность ошибки 


т—1 Б АВ оо 
роз 2, ГА еә – Еве 


k=l 
Если коэффициент передачи имеет M- разирелеленно ше (Y), то 
при m =1/: 


w (Yo) = Nw, (уз) Б (ут! | (4.107) 
уз / 


ті w (у) Фу (4.106) 


При целых значениях т’ 
ут М-- 
за т’ и) У Аз 
w (у) = Мо „(Уо) | 1 — exp - за | == а . (4.108) 


Рассмотрим более подробно сдвоенный прием (М =2). Вероятность 
ошибки в соответствии C ф-лой (4.106) равна при т =1/ 


т=1 k+l с 
М P GNE Ga 7: м 257% |. 
= = 1-4 arc tg aTr 


kual TOE 1+ 0-57 


| (4.109) 
‚ При целых значениях т” 


ен ын TN (ту — 1-7)! преса са 
7 іт 1) СЕ”, Қ. 1 (14- 2) к) т’ 
h? Ti гр: күм 


р = 2 $ k 
k=l (l +81 +птя ИА т г=0 "(пц [ти (Е А) к) т’ 


(4.110) 
Для двухпозиционной системы имеем 


р= —= | -arctg УТУЈЕ |, пе = – ал 
= —— | І---- arc Ado ЛЬ = 
И: # л а 1 2 r | 
й ді \т - - 
ПД сос (на — | m’ —целое. (4.112) 
р 731 ја т! У, т4—14+7 Р т.г , ту ое. қ 
| (129) в на, 
Заметим, что при т—оо (47—»оо) из ф-л (4.112) можно полу- 
ЧИТЬ р = -y ехр| — 7) ‚ Т.е. вероятность ошибки та же, что при 


одиночном приеме. 
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Зависимость р(12), 
рассчитанная по ф-лам 
(4.111) и (4.112) при раз- 
личных значениях’ да- 
_ на на рис. 4.8. Пунктиром 
нанесена зависимость 
p(h?). в соответствии с 
ф-лой (4.71) при №2, 
которая характеризует 
для рассматриваемых си- 
стем помехоустойчивость 
оптимального сложения 
при неопределенной фазе 
сигнала. Сравнение кри- 
вых показывает, что схе- 
ма автовыбора обеспечи- 
вает при сдвоенном прие- 
ме несколько меньшую . 
помехоустойчивость, чем Рис. 4.8 
схема оптимального сло- 
жения. Максимальный энергетический проигрыш, однако, при 
4?—-оо не превышает 3 дб. 


4 4.8. НАДЕЖНОСТЬ СВЯЗИ ПО ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ПРИ РАЗНЕСЕННОМ ПРИЕМЕ 


Полагая, что медленные мультипликативные флуктуации в ог- 
дельных ветвях разнесения описываются логарифмически-нормаль- 
ным распределением, воспользуемся ф-лой (2.175) для расчета на- 
дежности связи по помехоустойчивости 


F% = 50(1- ol 4,334 а тас (108 х+92— ә) (4.113) 
где а, b — параметры распределения медленных флуктуаций, 06. 


Параметр х зависит от статистики интерференционных замираний 
и числа ветвей разнесения М. При некоррелированных т-распреде- 
лениях амплитуд сигналов в отдельных ветвях с тождественной 
статистикой согласно ф-ле (4.71) имеем 


і 1 
х = дт арте — 1] | (4.114) 

На рис. 4.9--4.12 даны в веролтностном масштабе по оси ор- 
динат графики надежности связи по помехоустойчивости, построен- 
ные по ф-лам (4.113) и (4.114). Дополнительные оси абсцисс позво- 
ляют переходить от величины х 06 к вероятности ошибки р при за- 
данном числе ветвей разнесения №М=1, 2, 3, 4. Построенные кри- 
вые позволяют выполнять расчеты характеристик качества приема 
в различных условиях. 
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Қак пример, определим возможное повышение надежности свя- 
зи по помехоустойчивости в рзлеевском (т =1) канале с парамет- 
рами 6--20 дб, а=70 дб при переходе от одиночного к разнесен- 
ному приему, полагая, что во всех случаях вероятность ошибки р 
не должна превышать 10—. Из графика рис. 4.12 имеем: 


при №М=1 Ғ--5%. 
при М--2 Е =99,3% 
при М--3 Ғ--99,0%, 
при М=4 Е= 100%. 


Следовательно, переход от одиночного к сдвоенному приему 
позволяет поднять надежность связи на 94,3%, при переходе от 
сдвоенного к строенному — на 0,5%, от строенного к счетверенно- 
му — на 0,2%, Можно отметить не только падение эффективности 
разнесения с ростом числа ветвей М, но и с улучшением свойств 
канала. 


В предельном усеченно-нормальном канале с наиболее глубо- 
кими замираниями (т’=!/2) при р=10-*, а=10 дб, 6--20 06 na- 
дежность связи при одиночном приеме меньше 1%, при сдвоенном 
она равна 13%, при строенном--95%, а при счетверенном-- 10095. 


Выводы 


1. Оптимальный разнесенный прием в четырехпараметрическом 
канале реализуется достаточно сложной схемой. При асимметрии 
по ортогональным компонентам приемное устройство нельзя счи- 
тать некогерентным даже в канале, где 4:=0. 

2. Реализуемый относительно просто алгоритм квадратичного 

А М 
тя | Мах y2 | џ ; 
суммированил #12, irt | > который для системы с активной 
r=l 
паузой оптимален в рэлеевском канале, а также (в соответствии с 
критерием максимального правдоподобия) и при неизвестных за- 
конах распределения амплитуд и фаз, близок к оптимальному для 
широкого класса систем, ортогональных в усиленном смысле и в 
более общем четырехпараметрическом канале. 


3. При неопределенной, но согласованной по всем ветвям фазе 
сигналов алгоритм оптимального приема для систем с активной 
паузой сводится к когерентному (линейному) сложению сигналов 
отдельных ветвей и некогерентному детектированию. Для ортого- 
нальных в усиленном смысле сигналов этот алгоритм близок к 
оптимальному при наличии информации о фазе, а также при флук- 
туации амплитуд сигналов. 

4. При оптимальном приеме и независимых замираниях ситна- 
ла в отдельных ветвях вероятность ошибки для бинарной системы 
монотонно падает в предельном усеченно-нормальном канале 
(Ф--В2-0) с ростом числа ветвей разнесения М при произвольном 
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значении параметра разнесения 0<-ур<- 2. С улучшением канала 
эффективность разнесенного приема зависит от ‘параметра үр. 

5. При когерентном сложении сигналов ‘ветвей помехоустойчи- 
вость бинарной системы существенно зависит от коэффициента 
взаимной корреляции между сигналами отдельных ветвей Ор. Эта 
зависимость тем ЕН чем хуже канал и чем выше поря- 
док разнесения. 

6. Правило суммированил отношений ситнал/помеха отдельных 
ветвей остается справедливым при когерентном сложении сигна- 
лов ветвей независимо от характера детектирования. При опреде- 
ленной амплитуде сигнала оно справедливо и при квадратичном 
суммировании для систем с активной паузой, ортогональных в уси- 
ленном смысле. 

7. Для ортогональных в усиленном смысле бинарных ‘систем < 
активной паузой при сдвоенном приеме по алгоритму квадратич- 
ного суммирования асимметрия по отдельным ветвям (6,5<1) и OT- 
клонение коэффициента Ra в широких пределах (| |= 0,8) мало 
влияют на помехоустойчивость по сравнению со случаем симмет- 
рии ветвей (02 =1) и отсутствия корреляции между <игналами от- 
дельных ветвей. 

8. Схема автовыбора незначительно уступает по помехоустой- 
чивости оптимальной схеме сложения в четырехпараметрическом 
`канале. Для бинарной системы с активной паузой, ортогональной в 
усиленном смысле, максимальный энергетический проигрыш при 
сдвоенном приеме не превышает 3 06. 

9. Надежность связи по помехоустойчивости как функция до- 
`пустимой вероятности ошибки выражается для ‘бинарной системы 
с активной паузой, ‘ортогональной в усиленном смысле, при любом 
числе ветвей разнесения М, довольно простой формулой в каналах 
с т-распределением амплитуд. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ 
| С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАНАЛА 
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 


$ 5.1. ВВЕДЕНИЕ | 
Если оптимальную обработку сигнала на приеме дополнить согла- 
сованием сигналов на передаче в соответствии с меняющимися 
свойствами канала, то можно улучшить [92] использование про- 
пускной способности канала. Система связи с выявлением опти- 
мальных частот наклонно-возвратным зондированием ионосферы 
является примером такого согласования. Однако лучших резуль- 
татов можно добиться, зная условия прохождения радиоволны по 
всей трассе. | 

Такую информацию содержит принимаемое электромагнитное 
колебание, соответствующее переданному сигналу, и, следователь- 
но, передача этой информации по каналу обратной связи позво- 
лила бы, в принципе, улучшить согласование передающей части с 
каналом. Чтобы повысить надежность информации о состоянии ка- 
нала, ее полезно передавать в дискретной форме. Адаптация при- 
емника и передатчика с меняющимися свойствами канала для оп- 
тимизации системы связи в целом может замещать друг друга. Од- 
нако эффективность системы повышается при использовании лишь 
надежного канала обратной связи [26]. 

Приведем пример адаптации передатчика. Если при реализации 
некогерентного приема в однолучевом канале в каждый данный 
момент на передаче известен коэффициенту, то можно регулиро- 
вагь мощность передатчика или скорость передачи полезной ин- 
формации (избыточность кода). Таким образом, с ухудшением ка- 
нала можно повысить мощность *) или понизить скорость передачи 
информации, чтобы обеспечить заданную помехоустойчивость. Та- 
кое согласование позволило бы при неизменном качестве связи су- 
щественно повысить среднюю скорость передачи информации (или 
понизить среднюю мощность передатчика) по сравнению со скоро- 


*) Пиковая мощность передатчика всегда ограничена. Поэтому, начиная с 
некоторого умин, не удалось бы обеспечить необхеднмую помехоустойчивость. С 
другой стороны, аддитивная помеха в канале ограничивает минимальную мощ- 
ность передатчика, следовательно, динамический диапазон изменения мощности 
всегда ограничен. Технические причины также ограничивают диапазон измене- 
ния скорости передачи информации (избыточности кода). 
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стью при работе без согласования, при которой скорость и мощ- 
ность сигнала определяются наихудшим состоянием канала 
[134, 161]. Система непрерывного согласования слишком сложна. 
Причем она, естественно, усложняется по мере усложнения ка- 
нала [26]. 

В канале с медленными и глубокими замираниями приближе- 
ние к предельному согласованию дает прерывистый принцип свя- 
зи, когда полезная информация по прямому каналу передается с 
постоянной скоростью “макс В интервалах времени, благоприятных 
для ее приема. При плохих условиях в канале — надежность при- 
нимаемых сигналов мала, ниже пороговой — передача информа- 
ции прекращается, излучается только зондирующий сигнал и си- 
стема находится в режиме ожидания. Система метеорной связи на 
укв характерна и построена по этому принципу [26, 29]. В этом 
случае прерывистая связь вызвана прерывистым характером ка- 
нала связи. Однако прерывистая связь весьма эффективна и 
в непрерывных каналах с переменными УЛОВИ МИ прохождения 
радиоволны. 

По передаче информации рассмотренная система прерывистой 
связи с каналом обратной связи (СҚОС) не отличается от системы 
с автоматическим запросом ошибок (АЗО) и с поэлементной про- 
веркой символов на надежность {31, 701, в которой при плохом со- 
стоянии канала в качестве зондирующего сигнала посылается ра- 
бочий сигнал повторения. Помехоустойчивость двух этих систем 
может отличаться при использовании различных кодов. 

Проанализируем оптимальный и квазиоптимальный прием в би- 
парной системе, ортогональной в усиленном смысле, при поэле- 
ментной проверке символов на надежность и простейшем кодиро- 
вании. Затем оценим эффективность избыточного кодирования при 
отсутствии и наличии канала обратной связи. 

Ненадежные символы можно выявить разбиением пространст- 
ва принимаемых сигналов U(t) не на т (как в системах прямой 
связи) а m+ 1 непересекающихся областей и интерпретацией сим- 
вола как ненадежного при попадании его в т+1 область--зону 
неопределенности |9, 52, 74]. Естественно, что введение не одной, 
а нескольких зон неопределенности с различными весами повы- 
сит помехоустойчивость [9]. Но ввиду значительного усложнения 
схемы такая ситуация здесь не рассматривается. 

Полагая аддитивную помеху в канале флуктуационной, осуще- 
ствим оптимальное разбиение пространства принимаемых сигналов 
в соответствии с критерием отношения правдоподобия 128, 54]. На 
практике вместо оптимального способа обнаружения ненадежных 
символов часто с некоторой потерей помехоустойчивости пользуют- 
ся другими, более простыми способами. Эти символы выявляют 
анализом лишь некоторых (одного) параметров принимаемого сиг- 
нала [31, 70]. Часто в радиосвязи анализируемый символ считают 
ненадежным, если коэффициент передачи канала лежит ниже по- 
рогового уровня yo. Такой способ называют пороговым. 
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Так как в реальных условиях связи из-за аддитивной помехи 
в канале величину ү нельзя точно измерить, пороговый способ 
приема, строго говоря, неосушествим. Однако при достаточно мед- 
ленных замираниях, производя усреднение в блоке измерения на 
протяжении ряда элементов, можно значительно ослабить влияние 
помехи. 

При анализе помехоустойчивости систем СҚОС будем считать, 
что канал обратной связи не вносит ошибку. Это, конечно, идеали- 
зация, но система СКОС лишь тогда эффективна, когда канал об- 
ратной связи достаточно надежен |96, 74). 


5 5.2. ОПТИМАЛЬНЫЙ И ПОРОГОВЫЙ ПРИЕМ В БИНАРНЫХ 
СИСТЕМАХ СКОС С ПОЭЛЕМЕНТНОЙ ПРОВЕРКОЙ СИМВОЛА 
НА НАДЕЖНОСТЬ 


При рассмотрении оптимальной [52] решающей схемы не будем 
учитывать корреляционные связи элементов сигнала. Однако это 
не означает, что замирания в канале считаются быстрыми в соот- 
ветствии с терминологией гл. 1. При очень быстрых замираниях 
пришлось бы слишком часто переходить из зоны неопределенности 
и обратно, а это привело бы к значительному снижению эффектив- 
ности системы СКОС. При М-канальном разнесении будем регистри- 
ровать символ а; (1=1,2) при выполнении системы неравенств 


В; Wa, (21. О... Uy ) > Шо, (01, 9»... м); 
із-із-і, 
ИЛИ Іп В; + Іп Wa, (21, 99, а. 38? Ом) 22 In Wa, (91, 02, . è а? Ом) (5.1) 
где В: — правильная дробь; Wa, (01, 9ҙ,..., Әм) — условная плот- 


ность вероятности (см. гл. 4). 
В. системе прямой связи алгоритм оптимального приема отли- 
чается от ф-лы (5.1) тем, что 
РАБ У пр. (5.2) 
В этом случае область принимаемых сигналов разбивается на 
две непересекающиеся области, соответствующие символам оп И аг. 
Алгоритм (5.1) предполагает разбиение всей области принимае- 
мых сигналов на три: сопоставляемые символам са и аз и область 
неопределенности, к которой относятся принимаемые сигналы 
в том случае, если неравенства (5.1) не выполняются ни при од- 
ном значении индекса і. В этом случае по команде с приемной 
стороны на передаюшую (по каналу обратной связи) прекращает- 
ся передача информации “(в системе прерывистой связи) или пере- 
дается повторение (в системе АЗО) 9. ` 


*) В дальнейшем будем полагать, что передающая сторона принимает ко- 
мандный сигнал безошибочно и что время распространения радисволны и время, 
необходимое для перевода системы из одного режима в другой, очень, мало по 
єравнению с ‘длительностью посылки 7. Отклонение от этих условий при необ- 
ходимости всегда можно учесть [70]. 
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Блок-схема приемного устройства, работающего по. алгорит- 
му (5.1), дана на рис. 5.1. Помимо решающих блоков РБ., РБ», 
определяющих величины Іп Ша, (04, ..., Ом), (1=1, 2), имеются сум- 


маторы Ci, Сә, вычитающие ое ВУ, ВУ», и схема срав- 
нения и вьбора (ССВ). 

Если знаки напряжений на выходах вычитающих устройств 
различны, то в ЗУ регистрируется соответствующая позиция сим- 
вола. Если оба этих напряжений отрицательны, т. е. неравенство 
(5.1) не выполняется ни при одном і, схема ССВ вырабатывает 
сигнал включения передатчика и запрещения записи информации 
в ЗУ до тех пор, пока знаки напряжений на выходах ВУ не станут 
различными. Заметим, что одновременно знаки напряжений на вы- 
ходах ВУ не могут быть положительными, так как Bi — правиль- 
ная дробь. 


При пороговом приеме будем считать, что решение на прием- 
ной стороне ведется по тем ветвям разнесения, в которых отноше- 
ние энергии элемента сигнала у2 Е (Е — энергия этого. сигнала на 
передаче) к удельной мощности флуктуационной помехи в канале 
с? превышает пороговое значение А, т. е. при выполнении неравен- 


0 
ТЕ 


ства 
90 


Если одновременно по всем ветвям разнесения ү?Е/02 станет 


ниже порогового значения, передача информации и а И 
система переидет в ре- 
жим ожиданиа. 
Блок-схема порогового 
бинарного устройства при 
М-ҡанальном разнесении 
и поэлементной проверке 
сигналов на надежность 
приведена на рис. 5.2. 
На этой схеме блок 
БИ в г-й ветви разнесе- 
ния измеряет величину Рис. 5.2 
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17/60 (с точностью до устредненной помехи), а пороговое уса- 
ройство ПУ, подключает эту ветвь к решающему блоку лишь при 
выполнении неравенства (5. 3). При условии, что это неравенство 
не выполняется ни в одной ветви, логическое устройство ЛУ вы- 
дает сигнал включения передатчика и запрещения записи инфор- 
мации в ЗУ до тех пор, пока неравенство (5.3) не выполнится по 
одной ветви. 

Переходим к определению помехоустойчивости бинарной систе- 
мы с каналом обратной связи при поэлементной проверке сигна- 
лов на надежность, ограничиваясь рассмотрением системы с ак- 
тивной паузой, ортогональной в усиленном смысле. 


$ 5.3. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
БИНАРНОМ СКОС В СИСТЕМЕ ППСН 


Рассмотрим М-канальное разнесение при наиболее простом для 
анализа рэлеевском, симметричном по всем ветвям канале. Ввиду 
симметрии канала для анализируемой системы можно в алгоритме · 
(5.1) положить 


8; =В— при всех і. $ (5.4) 
В соответствии с ф-лой (4.5) при отсутствии корреляции адди- 
тивной помехи в отдельных ветвях 
М 


Wa (91, Ua 2 съ 0м) =К ехр У ү?, а (5.5) 
: 9(1--4) = | 


Алгоритм (5.1) с учетом (5.5) можно представить в виде: 


4-% ВА > А |і; (5.6) 
h2 М 
1 
е Е сё 2, ү (9-49 


Причем случайные величины А; с различными индексами для рас- 
‘сматриваемой системы не коррелированы. 

Допустим, что передается і-я позиция символа. Тогда плотности 
вероятности о(А;) и ш(Л;) определяются соответственно ф-лами 
(4.721) и (4.76). 

Вероятность выполнения неравенства (5.6) при передаче 1-й 
позиции символа, т. е. совместная вероятность правильного прие- 
ма и попадания принимаемого сигнала в зону определенности, 
равна. 
со 


Papas; в. о = | @(Л;) | о(АуаЛаА,, 22 (6.8) 


1-8 
Ы БСШ іп В. 
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После Оны а получаем 


AN аву ря те (/—1—г- Сі — Mf Др, 

Рправ a. o = (N — |)! У У м(2-- #3)М+#-т (Га Аз e 
Совместная вероятность ошибки и попадания принимаемого 
сигнала в зону определенности определится вероятностью выпол- 


нения неравенства (5.6), если в нем Ги | поменять местами, т. е. 
вероятностью выполнения неравенства 


д-р ЕН сащ. (5.10) 
После въчислений имеем 
1-44 
до ма s (N +r— 1! аве 
АЛА (N — 1)! (2 + 1)" УУ k! (2 + 48)! Б 
(5.11) 


Заметим, что при В--1 из равенства (5.11) следует формула 
для вероятности ошибки в системе прямой связи (4.78) 


М—1 ха 
1 № 1-Е А? d 
(2+ 83) =i 24 А? 
Безусловная вероятность попадания принимаемого, сигнала В. 
зону определенности 
| с ы РЕ (5.13) 
Дальнейший анализ выполним для случая весьма качествен- 
ной связи, когда 12 > 1, т. е. имеем: 


аттады тазысы Ше 
з, о 7” Гправ; з,о | 


= ; (6.4 
k=0 г==0 ый p ) ji 
В М--і е = (N + г = 1)! k—r Р дз, 0 
да оч тт тв АТА тж 
k=0 г--0 3 ) | 
(5.15) 
| 

t АУ N “(ТАМ | 
С ИТ ри“ | (5.16) 


Вероятность ошибки при условии попадания сигнала в зону 
определенности с учетом ф-л (5.14) и (5.15) равна 


ҒА о Paii mio о Ры 
P = р, о; ош — ро А“ (яауу (9-20) 
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Средняя. скорость. передачи: информации в СҚОС при исполь- 
зовании. посылок жақы Бы Т и простейшего кода 


Ро: = тас УЖ (МК) 
ј === =- све =_= --Іп В)", (5. 
T E E я (N — 1)! (аз т) = аэ 


Ет 
где Фо с — среднестатистическое значение отношения NH- 
Т. 2. 
У 
ковой мощности сигнала.к спектральной плотности мощности в от: 
дельной. ветви: разнесения. 
Из ф-лы. (5.17); следует, что при фиксированной вероятности 


ошибки! р! 


=> 


~ 


го (Во ЕД (5.19) 


а. 


С учетом зтих соотношений 


с: В: а ки 4 : 
ЖАБА ці «суулаа зашто, (Іп В)". (5.20) 


H PF wm 


Можно: найти значение Ворт, Которое при фиксированных зна- 


чениях вероятности. ошибки р и параметров a? и М определяет 

максимум. выражения (5.20). Из условия #1/98--0 получаем co- 
отношения, определяющие Вопт. При одиночном приеме (М--1) 

| 1 

= УН Волт) И 

опт р 


М 

Ж 

| = 
= 


9 ! 


ағ при: сдвоенном. приеме (М--2) 


| Уа оь) [2 — У т. твоя = 3—1 


Найденные значения Вопт при М-- 1, 2 и р--10- 10-5 приведе- 
ны ‘в ‘табл. 5.1. Там же даны и другие параметры, характеризую- 
щие анализируемую систему и поясняемые ниже. 

Максимальное значение средней скорости передачи информа- 
ЦИИ при: В == Вопт 


р ММ 1 м-1 № 
И = Е ИІС! 
(%-) У q (N+k—r+ Ш _ (ав) р" 
k= 


I макс -- Вот ї 
Газ Вот) М 
N— 111 А! 
) Ее р ) 


(5.21) 


188. а 


ТАБЛИЦА 51 


Ата mera м жа ме. унии ВН ---- 


Се ы Ви 
= уні ас < 
ШІ ап ғ 5 | ТО Вън 4 
ке ы 82-1075 0,335 3,00 50 | 1490,0 
2 0 ,957 0,957 1,05 Зі» ВО Ј 
ЕШ 0,324 0,324 3,10 3240 Е 9450,0: 
2 0,936 0,936 1,07 ИЗ” 


ғ. - ---Деч---- - - ge o porya amm рес а-аа 
== == —— < 


Приме чание. Вже, пт: 


Вероятность попадания сигнала в зону «определенности» при" 
выборе Вопт 


п. № | 
Сега (М-ға) 
Ро == Т Гак = (Вопт) 2 = (18 Врат)! 


%--0 7--0 м 
r (N— 1 еј 

р < 

(5.22) ' 

Отношение мгновенной скорости передачи информации к мак- 
симальной средней скорости — коэффициент замедления: 

По = = L 
у Рз. о! 

Оценим вьйгрьш, которьй можно получить, используя канал 
обратной связи. В системе прямой связи средняя (она же и мгно- 
венная) скорость передачи информации с учетом ф-лы (5.16) on- 
ределяется так: 


(5.93): 


” 


дг 


Е 1 | = 9.84 
Г. = ро \А 02, (5.24) 
0 T N 0 
0 Сом- 1 
рде Т-- длительность посылки В системе прямой связи; 


ук = среднестатистическое значение отношения ПИКОВОЙ мощно- 
сти сигнала и спектральной плотности шума” отдельной 
ветви разнесения в системе прямой СВЯЗИ: 


1 
| Ки А 22 Жаа” | 


Iy np Pont Po ` 


і k 
пије 1 5 
xX У врте ақы шіп Вела)". (5.25) 
А-а0 r= Р Болт N` 
РЕМ ' 
( ) (2% р’ 2 


При одинаковой пиковой мощности передатчика и вероятности 
ошибки 


а? = о, р == (5.26) 
выигрыш в средней скорости келей информации 
„Ёа. р о | 
= (Су 2М—1 ук вим | (5.27) 


Соответственно при одиночном и сдвоенном приеме: 


Рз. о Я сумо 3 Е OQ% 

Kı = 7 К. = р, о И т · ‚ (5.28) 

Из ф-лы (5.25) видно, что при неизменной средней скорости 
(Гмакс--10) и вероятности ошибки р==ро в системе с обратной CBA- 
зью обеспечивается энергетический выигрыш по пиковой мощности: 


ай 


жо a2 =K. 
ƏTOT выигрыш По <корости передачи информации ИЛИ ПИКОВОЙ 
мошности передатчика получается сокрашением длительности ра- 
бочих посылок, т. е. расширением полосы частот в 


Го макс 
сағаты Е А аз. 5.29 
Т 1% Ра. о Р ( ) 
При реро и Фа-а2 необходимое расширение полосы частот 
РАМЕ егыр (5.30) 
A 


При одинаковой длительности рабочих посылок и одинаковом 
качестве (р-- ро) система обеспечивает энергетический выигрыш по 
ПИКОВОЙ МОЩНОСТИ я 

а 
айу, ЗЕ А. (5.31) 
аз Рз. о 

При этом в подобной системе имеется проигрыш в средней ско- 

рости передачи информации, равный 
т. (5.32) 
рз. о. 

Из табл. 5.1 видно, что использование в рзлеевском канале об- 
ратной связи при одиночном приеме является весьма эффектив- 
ным средством повышения средней скорости передачи информации 
или понижения средней мощности передатчика (примерно в 500 раз 
при р=10— и 3200 раз при p= 10-5). С улучшением свойств кана- 
ла эффективность использования обратной связи падает. Из табл. 
5.1 также видно, что эффективность использования канала обрат- 
ной связи совместно с разнесенным приемом невелика. Разнесен- 
ный прием настолько улучшает свойства эквивалентного по поме- 
хоустойчивости одиночного канала, что использование канала об- 
ратной связи уже не может дать существенного эффекта. 
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$ 5.4. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ БИНАРНОЙ СКОС 
В СИСТЕМЕ ППСН ПРИ ПОРОГОВОМ ОДИНАРНОМ ПРИЕМЕ 


Если точно в месте приема известен коэффициент передачи ка- 
нала ү (о таком приближении можно говорить только в условиях 
медленных замираний в канале) и неопределенна фаза сигнала, 
то при прямой связи вероятность ошибки 


1 Е 2 қ 
в о у У; (5.33) 


2 
250 


Средняя вероятность ошибки при пороговом приеме в системе 
ППСН с учетом ф-лы (5.3) 


со 


| руш(у)4у 
у: 2 | 
АИК и жен о ыд (5.34) 
3.0 
| wady 


В общем случае четырехпараметрического распределения ам- 
‘плитуд анализ затруднен. Рассмотрим симметричный по ортого- 
нальным компонентам обобщенно-рэлеевский канал, а затем. пре- 


дельный — усеченно-нормальный канал. 
В обобщенно-рэлеевском- канале 
Ps. o = 1 — F (Ar 1, С), (5:35) 
где 
28 (1 2 а у 6 
д-ү FEED, азу (5.36) 


Средняя вероятность ошибки в соответствии с ф-лами: (5:34) и 
(5.33) 


1+Ф — eh 1--Е(А, 1, С) 
ші —— exp] ----<----.1-:-::---:--:-Д->-5-, 5.37 
Ат қ 2 22+ № ) тА ај + 

где 

ИРС. ЖЕ ы р - 
A= у eee, со ру ВИ 

h? графа 

Когда порог нулевой, К--0, 

Ж қасы АЧРИ Т (5.39) 


1-Е(4,, 1; С). 
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Из ф-лы (5.37) следует результат (2.127) для вероятности ошибки 
в бинарной системе прямой связи 


=== ехр ЕЕ 5) (5.40) 
24 29° 4- № 2-20 + і 


Средняя скорость передачи информации в СКОС при исполь- 
зовании посылок длительностью Г простейшего кода 


уран 
оТ 


| - 
не 1 1-- | рехр(-— E) (У2606. 
Т P Р 2 
(5.41) 
где о4-- ШАН. ще Е отношение средней мощности сигнала к спек- 
T 2 


с 
0 
тральной плотности мощности шума. 
Определим оптимальную длительность посылки Tont, максими- 
зирующую ф-лу (5.41) при фиксированных параметрах о, R, 42. Из 
условия 4Ј/аТ = 0 получаем определяющее Топт уравнение 


1--Е(У2Х(1--4), 1, У 9) = 
= 1 Ф) УФ + РИ ехр[—9*—^ (1+ 49}, (5.49) 
R R 
À Tae ее о —— тала . 
где то = (5.43) 
Ясно, что при заданном значении 4? существует однозначное со- 


ответствие между параметрами Ю, а2, Топт, обеспечивающее мак- 
симальную среднюю скорость передачи информации. 

Вычисленные по ф-ле (5.42) значения параметра 2 при неко- 
торых значениях 42 приведены в табл. 5.2. 


ТАБЛИЦА 5.2 


р | | 


9% 0 0. 2,00 10,0 со 
А 1,4 1 0,84 0,73 0 


Примечание. T=T опр 


При оптимальных соотношениях между параметрами 42, ·а2, Т, 
Ю средняя скорость передачи информации 


Лаке = П-Е(ИЗМТЕФ, 1, УФ) (5.44) 
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вероятность ошибки 


ае рі ) 
EN ма 5 


2 TF (Ух) + 12), ae 
2 + 292 + А? | 
1--Е(/23(1-- 9), 1, УФ ) 


=> 


На рис. 5.3 по ф-ле (5.45) пунктирными кривыми построены за- 
висимости р от й2-- а? Tont при различных значениях 427. Там же для 


(5.45) 


; 7 ра 703 70 У 15 пе м 


сравнения показаны аналогичные зависимости для прямой систе- 
мы связи, построенные по ф-ле (5.30). 

Из сравнения кривых видно, что при одинаковой вероятности 
ошибки р--ро-- 10-“ в прямой системе связи параметр #2 должен 
быть в п раз больше, чем в системе с каналом обратной связи. Ве- 
личины п сведены в табл. 5.3. 

При одинаковой пиковой мощности передатчика (02—60) для 
обеспечения неизменной вероятности ошибки длительность элемен- 
та сигнала в системе с обратным каналом должна быть в п раз 
меньше, чем в прямой системе связи. Отсюда с учетом ф-лы (5.44) 
возможный выигрыш в средней скорости передачи информации 


К= пр, „=п[1—Е(У +9), 1, VEN. (5.46) 
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Данные для Қ сведены в табл. 5.3. Нетрудно видеть, что при 
одинаковой средней скорости передачи информации и одинаковом 
качестве использование обратного канала может дать энергетиче- 
ский выигрыш по пиковой мощности = К. 

При одинаковой полосе пропускания в системе с обратным ка- 
налом можно сохранить качество, уменьшая (по сравнению с пря- 
мой системой связи) пиковую мощность сигнала в п раз. При этом 
средняя скорость передачи информации уменьшается в по--п/Е-- 
== | рао раз. Эти величины также сведены в табл. 5.3. 


ТАБЛИЦА 5.3 


ЕНИ | 
"ді 0 0 2 10 со 
Рз.о 0,235 0,37 0,5 0,69 1 
ло 155, | ет 2 1,45 І 
=K 222 6-10% 285 143 2,3 1 
п 2,6-108 770 286 3,3 І 


Примечание. р=10 <; Мезі, T=T onp 


В усеченно-нормальном канале 


у 


| А P3. o = 1-9( хг) | (5.47) 


Средняя вероятность ошибки в соответствии с ф-лами (5.34) и 


(5.33) 
ОМА E) 


зуда: дыі АЕН 548 


а ұз) 


При Ю--0 из этой формулы следует вероятность ошибки при 
прямой связи | 
зам У 1 


(0-Р Аве СР, (5.49). 
оу1 + а 
_ Срёдняя. скорость. передачи информации в СКОС ” 


он ех че = J|: и МО 
Па АЕ А ат / | 


.. 
—— 


Оптимальное значение Топт, Максимизируюшее это выражение 
при заданных # и а?, определяется из соотношения 


1-Ф(У%)- И =+(-*), ^=——_. (551) 


При оптимальных соотношениях параметров 


| Кай à А | 
[макс зад Ел ер(--| , (5.52) 
а средняя вероятность ощибки 
ФИА +) (5.53) 


2У1-%П-Ф(УХ)! 

Зависимости (5.49) и (5.53) также даны на рис. 5.3. При р-- 
=ро=10— в усеченно-нормальном канале параметр п равен 
25.106 а возможный выигрыш в средней скорости передачи HH- 
формации от использования канала обратной связи 


Қ--пр, „= ер). | (5.54) 


Данные, характеризующие усеченно-нормальный канал, также 
сведены в: табл. 5.3. Как видно из этой таблицы, возможный вы- 
игрыш от использования канала обратной связи существенно за- 
висит от статистики канала (параметра .42 и коэффициента асим- 
метрии ортогональных компонент В?). 

При неизменных средней скорости и качестве связи’ р—=10-* 
энергетический выигрыш т максимален в усеченно-нормальном ка- 
нале и равен 58 06; в рэлеевском канале он падает до 24 06 и да- 
лее продолжает падать по мере роста 42. В каналах с парамет- 
ром 422210 этот выигрыш менее 3,6 06. 

Сравнивая табл. 5.1 и 5.3 при 42-0, В2-- 1, видно, как порого- 
вый способ приема уступает по эффективности оптимальному спо- 
собу проверки символов на надежность. Это объясняется и тем, 
что пороговый способ выявляет ненадежные посылки, обуслов- 
ленные только состоянием какала, а оптимальная обработка ин- 
терпретирует символы как ненадежные и при значительных по- 
мехах в виде шума. | 


6 5.5. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗБЫТОЧНОГО КОДИРОВАНИЯ 
В СИСТЕМАХ С КАНАЛОМ ОБРАТНОЙ И ПРЯМОЙ СВЯЗИ 


Сравним между собой по эквивалентной вероятности ошибки 
р» при неизменной средней скорости передачи информации / и 
средней мощности сигнала Р; несколько одноканальных (по часто- 
те) систем с активной паузой, ортогональных в усиленном смысле. 
В этих системах использованы равномерные систематические би- 
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нарные коды и оптимальный одиночный прием в канале с флук- 
туациями фаз и амплитуд. 
Инвариантом при сравнении является величина 
а й ж 
h= ——— = я (5.55) 
3 9 р 
907 и 


где Ка — коэффициент избыточности. 
Сравниваются следующие системы: 
А. Система прямой связи с простейшим кодом. В этом слу- 


чае Ри-- 1, hè щей? и эквивалентная вероятность ошибки рз равна 
вероятности ошибочного приема символа р: 


2 — п? h2 
PATA ПОР гені. 2 => при В* = 
2+ 24" + № 2 + 20 + й? 

| 
= при 4? = = 0 
2ү1--а 
Б. Система прямой связи с корректирующим кодом (п, по). 
В этом случае Ё, = луп; А? = hèn ый — эквивалентная вероятность 
ошибки р; в области малых Батик [74] +): 


сег! 
пай ври. (5.57) 


По 


(5.56) 


где %-- кратность исправляемой ошибки; р определваца ф-лой 
(5.56). 

Для определенности положим, что все сравниваемые системы 
в состоянии передать М,==32 различных сообщения (телеграфный 
текст). Приняв по--5, рассмотрим три известных корректирующих 
кода: девятиэлементный (п--9, 8 - 1); двенадцатиэлементный (N= 
=12, Е--2) и пятнадцатиэлементный (п==15, Е--3). 

В. Система с поэлементной проверкой символов на надежность 
обратной связью (автоматический запрос ненадежных элементов) 
и с простейшим кодом. 

В этом случае Ки-- змо, k=h} Рз.о, а эквивалентная вероятность 


ошибки рә определяется при пороговом способе приема ф-лой 
(5.45) в обобщенно-рэлеевском канале 


1-4? Е Күт Б 


офор фт 2 + 208 + h? 
-r | VIETA, уе. 
X зи ван. (5.58) 


1-Е [у21 18), 1, уф] 


*) Здесь везде отдельные ошибки полагаются не коррелированными. 


196 


и ф-лой (5.53) в усеченно-нормальном канале *) 
__п—ФУха+%)) 
гу1+ [1 —Ф(уХ)] 
Г. Система с поэлементной проверкой символов на надежность 
и обратной связью (автоматический запрос ненадежных элемен- 
тов) в сочетании с корректирующим кодом [71]. Эквивалентная ве- 
роятность ошибки определяется ф-лой (5.57), в которой р следует 


определять согласно соотношениям (5.58) или (5.59). В рассмат- 
риваемой системе параметры: 


(5.59) 


п 


Ж... ра — 2 По 
Ка = п Ра. о! һ + п Ра. о 


Проанализируем эту систему при использовании девятиэлемент- 
ного (9,5), двенадцатиэлементного (12,5) и пятнадцатиэлементного 
(15,5) кодов. 

Д. Система с обратной связью при проверке кодовых комбина- 
ций (автоматический запрос кодовых комбинаций). 

В такой системе вероятность ошибочного приема знака (кодо- 
вой комбинации) [9,70] 


Ри. ош 
Рош. зн = 1 ? (5.60) 
— Роб. ош 
где Роб-опь Рнеош — вероятности обнаружения И необнаружения 


ошибки, которые можно определить, если код задан. Коэффициент 
избыточности **) 


Ка = ее Г Ры (5.61) 
а эквивалентная вероятность ошибки в области малых ошибок 
Рош. зн 
рыл Зо (5.62) 
0 


При использовании в системе с автоматическим запросом кода 
(п, п 1), позволяющего обнаружить одну ошибку, 


Pa. сш = Сп (1 — 0)" зо Руб, ош = Сар(1--Р" » | (5.63) 


где р — определяется ф-лой (5.56). 
В областях малых ошибок при использовании кода (6.5) 
р, дъ Зріз „=; Рот. (5.64) 


*) Считается, что в заданном канале порог выбирается оптимальным обра- 
3CM. : 

‚ **) Напомним, что время прохождения сигнала по каналу обратной связи 
здесь считается пренебрежимо малым по сравнению с длительностью элементар- 
ной посылки. 


197 


Зависимости pa(k?) для сравниваемых систем в усеченно-нор- 
мальном канале (42--р?--0) и в обобщенно-рэлеевском канале при 
42--0,2, 10 приведены на рис. 5.4—5.7. | 

В табл. 5.4 даны значения энергетического выигрыша. па; пе- 
рехода от системы А (система прямой связи с простейшим кодом) 
к другой (ј-И) системе при одинаковой эквивалентной вероятности 
ошибки рә--10-4 и /=const. 


ТАБЛИЦА 6.4 


! | А oB) (125) (185) В (9.5) (12.5) (15,5) ~ 
2—0 | 10| ` 0 | 24,5 | 33,2 [37,50 | 55,8 | 56,8 | 56,0 | 55,37 29,5 

с 0 0 | 6,4 | 17,9 120,00 | 94,7 | 24,4 | 23,1 | з |2 
Ти] 0 | 15,0 | 16,5 [18,30 | 18,3 | 21,2 | 20,2 | 19 |15,7 
j „= о | 3,5] 4,6 | 4,85 |3 | 68| 54| 4,7] 5,5 
10| р-0| 0 | 21,9 | 29,4 |32,70 (49,5 | 47,25 45,9 | 14,17 98,7 
© Ф--0| 0 | 3,8 | 14, 15,20 | 20,4 | 17,5 | 15,0 | 12,9 | 19,2 
У: ва. 1 = | 0 | 12,4 | 12,7 |13,50 | 15,3 | 15,6 | 12,4 | из | 14,9 
- 2-1 о | 09| 0,8 | 0,05 | 1,2| 2,4|-0,2|-1,9| 4,7 


Примечание, р.=10 <; Гер=сопз. 


Для того чтобы учесть в сравниваемых системах и эффектив- 
ность использования полосы частот канала, воспользуемся показа- 
телем обобщенного энергетического выигрыша (проигрыша) пере- 
хода от системы А к ј-И системе (см. ф-лу (2.137)]: 


ее: І 
#2 АР 

дор = 1018 3 А =Ma + 1016 (48). (5.65) 
ки“ 


Значения обобщенного энергетического выигрыша (проигрыша) 
для сравниваемых систем при рә = 10-% также сведены в табл. 5.4. 

Из анализа графиков и табл. 5.4 видно, что из сравниваемых 
‚систем наибольший интерес для каналов с малым 4» представляег 
‚система с автоматическим запросом ненадежных элементов, ис- 
пользующая простейший код (система В). Такая система, допол- 
ненная избыточным кодированием (система Г), в некоторых слу-. 
`чаях оказывается еще более эффективной, однако связанное с этим 
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МЕРЕН 
Е 
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РР ара В. 
НЕМЕ А 
Гаа ЗЬ: 


уч. МЫ 


Рис. 5.5 
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з ара З 
А ГГ. 
ГАА ГГ. 
РАДА С А 
Ге [< 
КЕ 
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Е 
усложнение схемы вряд ли окупает ожидаемый энергетический 
выигрыш. С ростом 42 обобщенный энергетический выигрыш ПА] 


падает, причем тем больше, чем больше избыточность, а при очень 
больших 42 даже становится отрицательным (проигрьпи). 

Для каналов с большим 42 наибольшую эффективность имеет 
система с обратной связью и проверкой кодовых комбинаций (си- 
стема Д), использующая код с минимальной избыточностью (9.5). 
Этой системе уступает система прямой связи, использующая бо- 
лее сложные корректирующие коды. 


Выводы 


1. Поэлементная проверка символов на надежность является 
при одиночном приеме и простейшем кодировании эффективным 
средством повышения средней скорости передачи информации для 
бинарной системы с активной паузой, ортогональной в ‘усиленном 
смысле. Эффективность использования канала обратной связи сов- 
местно с разнесенным приемом невелика. 

2. Возможный энергетический выигрыш (или выигрыш в сред- 
ней скорости передачи информации), связанной с использованием 
обратного канала, при одиночном приеме уменьшается с улучше- 
нием свойств канала. 

3. Для каналов низкого качества из ряда сопоставленных меж- 
ду собой бинарных систем составляет энергетическое преимущест- 
во у системы с автоматическим запросом ненадежных элементов 
(система прерывистой связи), использующей простейший код. 

Для каналов высокого ‘качества наибольшую эффективность 
имеет система с обратной связью и проверкой кодовых комбина- 
ций, использующая код с минимальной избыточностью. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ ж 


ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ 
ПРИ АДДИТИВНЫХ 
ФЛУКТУАЦИОННОЙ 
СОСРЕДОТОЧЕННОЙ И 
ИМПУЛЬСНОЙ ПОМЕХАХ 
В КАНАЛЕ 


6 6.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


В предыдущих главах в канале радиосвязи учитывалась аддитив- 
ная флуктуационная помеха типа белого шума. Принципиально 
такую помеху устранить нельзя. Это и оправдывает поиск опти- 
мальных алгоритмов обработки сигнала на фоне флуктуационного 
шума. Иначе обстоит дело с аддитивными помехами в канале, наз- 
ванными сосредоточенными и импульсными и существенно влияю- 
шими в некоторых диапазонах на помехоустойчивость системы в 
целом. Прежде всего, предусматриваются возможности существен- 
ного подавления таких помех [49, 70]. К сожалению, сосредоточен- 
ные помехи, с одной стороны, и импульсные, с другой, можно по- 
давить совершенно различными путями, кроме того, они влияют и 
на помехоустойчивость системы по отношению к аддитивной флук- 
туационной помехе. Поэтому сегодня нельзя еще утверждать, что 
найдено вполне обоснованное компромиссное инженерное решение 
построения приемного устройства, в достаточной степени защищен- 
ного от разнородной аддитивной помехи. Такая задача здесь не 
рассматривается. 

Здесь ставится другая задача: оценить помехоустойчивость ре- 
шающей схемы приемника, оптимальной по отношению к флуктуа- 
ционной помехе при учете в канале сосредоточенной И импульсной 
помех. Вопросов выбора оптимальной формы сигналов при дейст- 
вии в канале сосредоточенных и импульсных помех не будем ка- 
саться [49]. Сигналы полагаем заданными. 

Сначала будем считать, что, помимо аддитивной флуктуацион- 
ной помехи u(t), в канале имеется только сосредоточенная помеха 
иси (Г). В радиосвязи такая помеха обусловлена чаще всего CHT- 
налами посторонних связей, и, следовательно, статистические свой- 
ства таких помех сходны со свойствами полезных сигналов. Сле- 
дует подчеркнуть, что, если даже все каналы связи идентичны, ин- 
формация передается посылками равной длительности Г и на ча- 
стотах, кратных 1/7, отсутствие жесткого фазирования (например, 
"смена элемента сигнала не в одинаковые моменты времени) всегда 


202 


вызывает ошибку в данном канале связи из-за наличия сосредо- 
точенной помехи от других каналов. 

При учете сосредоточенных помех в канале необходимо рас- 
смотреть вопросы целесообразности применения разнесенного 
приема и зависимости помехоустойчивости от вероятности наличия 
сосредоточенной помехи в отдельных ветвях разнесения. Они рас- 
сматриваются на примере бинарной системы с активной паузой, 
ортогональной в усиленном смысле, по всем М ветвям разнесения · 
при использовании на приеме алгоритма квадратичного суммиро- 


‚ вания: 


Мах, (АЛ), 1=1,2, (6.1) 
где 


ме УЙ, ЕЕ 


еу | [У.05,..04] +| |У,(85,,04|. (6-3) 
9 2249 | 2 


Алгоритм (6.1), полученный на основании критерия максималь- 
ного правдоподобия, для рассматриваемой системы близок к опти- 
мальному (при флуктуационной помехе в канале) для каналов 
весьма общего типа (см. 8 4.2). 

При анализе будем считать, что до решающей схемы приемное 
устройство узкополосно, поэтому в каждый данный момент в от- 
дельной ветви разнесения сосредоточенная` помеха, соизмеримая 
по мощности с сигналом, или отсутствует, или с некоторой вероят- 
ностью Рс.п Имеется, но обусловлена воздействием небольшого чис- 
ла источников. Точнее, помеха в отдельной ветви разнесения соз- 
дается одним эквивалентным источником, причем она не коррели- 
рована с полезным сигналом, что справедливо при достаточном 
разнесении источников сигнала и помехи в пространстве. При ана- 
лизе предполагается любой вид разнесения (см. гл. 4). 

Заметим, что если приемное устройство до решающей схемы 
считать широкополосным, то велика вероятность одновременного 
попадания сосредоточенных помех от весьма большого. числа от- 
дельных независимых источников. Они создают общий флуктуа- 
ционый фон, и анализ помехоустойчивости можно выполнить, как 
это сделано в предыдущих главах. 

Будем считать, что полезный сигнал и сигнал сосредоточенной 
помехи выбираются из одного и того же ансамбля сигналов 
(5:(2)), і--1,2, и, кроме того, что огибающая сигналов 5:(Ї) не Me- 
няется на интервале посылки (анализа) Т. Это справедливо для 
многих систем с малой и большой базами. Длительность элемента 
помехи примем близкой к длительности элемента сигнала, однако 


смену ее элементов считаем несинхронной относительно элементов 


сигнала. 
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После анализа помехоустойчивости с учетом в канале аддитив- 
ных флуктуационной и сосредоточенной помех оценим помехо- 
‚устойчивость анализируемой бинарной системы при наличии в ка- 
нале на интервале Т также и аддитивной импульсной помехи. От- 
клонение распределения пиковых значений импульсной помехи от 
нормального закона значительно затрудняет анализ, поэтому огра- 
ничимся рассмотрением лишь одиночного приема. | 


8 6.2. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ 
И СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ПОМЕХАХ ВО ВСЕХ ВЕТВЯХ РАЗНЕСЕНИЯ 


Если передается сигнал 5;(2), (і--1, 2), а источник сосредото- 
ченной помехи передает на этом интервале элементы 5;(/), 8,(2) 
(1 1, 2; п-1, 2), то суммарное (анализируемое) колебание в Me- 
сте приема в г-й ветви з 


0,0) =u, вв (0 40,8, Ох „5 (ЕТ --т) + 
Л Е 
ив, Тл) чех, 8, (9 8, „8, 4-0, (6-9 


где и,(1) — флуктуационная помеха в. г-й ветви разнесения; 
Xr У,-- ортогональные компоненты коэффициента передачи кана- 
ла для сигнала в г-й ветви разнесения; Хоа Ynn -- ТО же, ДЛЯ CHI- 
нала сосредоточенной помехи. Эти величины · считаются неизмен- 
ными на интервале 27; т — задержка между посылками полезно- 
го и мешающего сигналов. 

Параметры канала Хо У» Хоп, Ист, как и флуктуационная NO- 
меха в отдельных ветвях разнесения, считаются взаимонекоррели- 
рованными. При несинхронной смене элементов у источников сигна- 
ла и сосредоточенной помехи возможны три различных взаимо- 
исключающих друг друга случая: 

1) оба соседних элемента сосредоточенной помехи соответст- 
вуют одной и той же позиции .([=п), совпадающей с позицией пе- 
редаваемого (допустим, і-й) полезного сигнала (|-п-); 

2) ни один элемент сосредоточенной помехи не соответствует 
позиции, совпадающей с позицией полезного сигнала (/=л =); 

3) элементы помехи соответствуют различным позициям (и=/}, 
причем одна из них совпадает с позицией сигнала г. 

В первом случае помеха не приводит к ошибке, а во втором 
вероятность ошибки pè максимальна. Определим суммарную ошиб- 
ку вероятностью *) 


р = Ро (6.5) 


которая несколько превышает верхнюю грань ошибки, равной 
Зр»/4, в предположении того, что источники сигнала и сосредото- 


*) Из физических соображений ясно, что для бинарной системы вероятность 
ошибки р<-1/2 и, следовательно, приближенные оценки допустимы лишь в пре- 
делах, когда это условие не нарушено. 
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ченной помехи передают различные позиции с одинаковой вероят- 
ностью и независимо во времени [74]. 
Определим вероятность ошибки р,. Считая п=15Е! и учитывая 


ф-лы (6.3), (6.4) и условия ортогональности в усиленном смысле 
по всем ветвям, имеем 


В Va, eT x, Е) ав Е РЕ и), (6.6) 
Еде 
Т д Т А 
(08, „9465 A, = fu, (08, (даб 6.7 
„= ји (05, (2) М Ін дз (9 (6.7) 
у, в с ше м НУ == аа АІ. Рой, Еј У јен | (6.8) 


Из-за громоздкости формул для обшего случая рассмотрим в 
дальнейшем только симметричный по всем ветвям рэлеевский ка- 
нал. Тогда случайная величина У,,; распределена по закону Рэлея 
со средним квадратом 02Е(1--й2) (ф2-- среднестатистическое 3Ha- 
чение отношения энергии сигнала в месте приема в отдельной вет- 
ви разнесения к спектральной плотности флуктуационной помехи). 

Случайная величина У,; распределена по Рэлею со средним 


квадратом о2Е(1+#2); 12 — среднестатистическое значение отно- 


шения энергии сосредоточенной помехи в месте приема в отдель- 
ной ветви разнесения к епектрияннув плотности флуктуационной 
помехи. 

При использовании алгоритма приема (6.1) для рассматривае- 
мой системы связи вероятность ошибки 


р= р, = (ш(Л, )ifw(A )d A; dA; (6.9) 
0 А, | 

Распределения для А; и А; определяются соотношениями вида 
(4.76) и после интегрирования ур-ния (6.9) получаем 


М—1 
p= У 6 (1— ôy Спа (6.10) 
r=0 
где 
е 1+ | 
б----------, 08541. (6.11) 
2+ 2 + Ра 
Для случая, когда сосредоточенная помеха отсутствует (А2 : = 0): 
1 1 
0 ——= =. 5 
>. 0<9<--- (6.12) 
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из ф-лы (6.10) следует результат [24] для разнесенного приема при 
рэлеевских замираниях и наличии в канале только аддитивной 
флуктуационной помехи. 

Если флуктуационная помеха отсутствует (of =0), то [74] 


пара. 


Дава дб, (6.13) 


где 


hê 
e? == — (6.14) 
2 
ha 
-- отношение в месте приема в отдельной ветви разнесения сред- 
них мошностей сигнала и сосредоточенной помехи. 
Формула (6.13) справедлива также и при наличии флуктуа- 
ционной помехи в канале при условии 


HSL EDL (6.15) 
Для учета влияния вида разнесения запишем (см. ф-лу (4.1)]: 
ыма ж» ЖЕ | 
p А -2% (6.16) 
МР џрп 


где ур, Ypo Определяются методом формирования сигнала (сосре- 

доточенной помехи); 12 (А2 ) — среднее значение отношения знер- 

гии сигнала (сосредоточенной помехи) к спектральной плотности 

флуктуационного шума, которое существовало бы, если бы то же 

передаюшее устройство использовалось для одиночного приема. 
При выполнении условий (6.15) и ур--Урп 


1 


по лит АРЫҚ (6.17) 
1 + г” hê 
га 
hon 


T. е. в этом случае эффективность различных видов разнесения 
одинакова. 

При выполнении соотношений (6.15) и в условиях качественной 
связи: 


1 
4531, б 7 аа (6.18) 
-- ф-лу (6.10) можно приближенно записать так: 
1 
р = ЕСТЕ С. (6.19) 
Қогда выполняются условия 
2053, 8330051. (6.20) 
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увеличение числа ветвей разнесения всег- "ірон ча мі 
да приводит к уменьшению вероятности N | l | g | 3 | 4 
ошибки, однако по мере их роста допол- -- 2 - 
нительный выигрыш все более и более | 1, дб) 18 | 5 | 3 | 1,7 
уменьшается. = 
Переход от М-канальной в (№М-+1)-канальную систему разнесе- 
ния обеспечивает энергетический выигрыш: 
ЖР 
N Џ 
Ци ач ааа | (6.21) 
„ЕН (су) ти 


Зависимость п от N при р--10-“ дана в табл. 6.1. 


$ 6.3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ НЕЗАВИСИМОМ ПРИЕМЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ СИГНАЛА ПО АЛГОРИТМУ КВАДРАТИЧНОГО СЛОЖЕНИЯ 
ПРИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ И СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ПОМЕХАХ, 
СЛУЧАЙНО ПОЯВЛЯЮЩИХСЯ В ОТДЕЛЬНЫХ ВЕТВЯХ 


Положим, что сосредоточенная помеха попадает в отдельные 
ветви разнесения независимо с вероятностью Peu. Если она попала 
в ASN (п=0, 1,..., М) ветвей и передается і-я позиция сигнала, то 
с учетом ф-лы (6. 9) | 

№—п 


А, РА А, -5 У, + 2 И. (6.22) 


ги: | 


Величина A;a определяется по ветвям с сосредоточенной поме- 
хой, а величина Л.,›—по ветвям без этой помехи. Величины Vik pac- 
пределены по закону Рэлея со средним квадратом с? Е, в то время 


как величины Vj, имеют такое же распределение, но со средним 
квадратом 02 Е(1--А2). 

‚ Если сосредоточенная помеха попала в п ветвей, то вероятность 
ошибки ри определим формулой 


р, ~f ФЛ.) ( о (А, ,)4 А, „аА. (6.23) 
А; 


Вероятность наличия сосредоточенной помехи в п ветвях из У 
возможных 


P, (Му = СЪР, (1--Р.. о 


Средняя вероятность а 


= У ра Ра (М). (6.24) 


п--0 
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После интегрирования ур-нил (6.23) получаем для средней ве- 
роятности ошибки при одиночном приеме 


1-Р ЖЕ ћи 
Ру ер = —— + Бай). (6.25) 
2 4- А? 2 +h? + 2 
для средней вероятности ошибки при сдвоенном приеме 
Pz cp = (4+ 312) (1 — Ред)? rRe Р) 1 КЕ. 
(2 тв? _ h? (2 + 15) 
ж 3(1- #2) 
14-223. е 14-42 
Е Ұлы. ии Каде . (6.26) 
(2-ыа-му (ит 
1 +k? 
При выполнении условий (6.15) имеем: 
жаң 1 — Реп Ре.п Е 
р! ер = 7% 1 T е2 , (6.27) 
3(1--Р. у 2P 1-- ра Р |- Зе? 
ГА з с ( — слі) с.п ( 7 сл) сої F ) (6.28) 
(55) 54 | ШЕ =, (Е 
Ё с? 


Из формул видно, что, если вероятность наличия сосредоточен- 
ной помехи в отдельном канале Реп достаточно мала, можно обес- 
печить надежную связь даже в условиях сушественного превыше- 
ния мошности сосредоточенной помехи над мошностью сигнала. 


На рис. 6.1—6.4 показаны зависимости ръср(А2) и Рәср(А2) при 
различных значениях параметра є? и вероятности Реп. Из графи- 
ков видно, как велико влияние вероятности наличия сосредоточен- 
‚ной помехи в отдельной ветви разнесения Р,.п на качество связи. 

Если, например, в случае, когда Ресл=71, вероятность ошибки 
< 104 обеспечивается при 822210: при одиночном приеме и 
при =2>172, при сдвоенном приеме, то при Реп= 10-2 качествен- 
ная связь (Рер<<10-%) обеспечивается при одиночном приеме при 
e?z 100, й2->105 а при сдвоенном приеме и в2->20, k?z 102. Прак- 
тически при наличии сосредоточенных помех в канале следует 
предпочитать те виды разнесения, при которых меньше вероят- 
ность попадания сосредоточенной помехи в ббльшую часть ветвей. 

Так, при значительном разносе по частоте можно с большим 
основанием считать, что вероятность одновременного попадания 
сосредоточенной помехи в большое число ветвей очень мала. В этих 
условиях разнесение по частоте может оказаться более эффектив- 
ным, чем прием на разнесенные антенны или угловое разнесение. 
Прием в частотноразнесенной системе [109] связи ЧРСС осущест- 
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вляется только по ветвям, свободным на данном интервале време- 
ни от сосредоточенной помехи. Отсутствие сосредоточенной помехи 
в отдельных ветвях можно установить на приемной стороне с по- 
мощью порогового устройства (полагаем, что сосредоточенная по- 
меха соизмерима или даже существенно превышает сигнал) и уст- 
ройства слежения за огибающей сигнала. Такой двойной контроль 
повышает надежность выявления помехи. Систему ЧРСС полезно 
проектировать с каналом обратной связи и в том случае, когда все 
ветви разнесения окажутся «забитыми» сосредоточенной помехой, 
прекращать передачу информации по команде, передаваемой по 
каналу обратной связи. 


Для упрощения реализуемости системы ЧРСС можно осущест- 
влять прием по всем каналам разнесения, независимо от наличия 
в них сосредоточенной помехи, как это делается при обычном раз- 
несенном приеме, и прекращать прием лишь при подавлении по- 
мехой всех каналов. Систему ЧРСС, построенную таким образом, 
назовем вариантом Б, в то время как систему, в которой прием 
информации производится только по «незабитым» ветвям, назо- 
вем вариантом А. | 

Неплохие результаты при сосредоточенной помехе в канале мо- 
гут дать и другие виды разнесения. Более эффективен тот вид раз- 
несения, который при данном географическом расположении ме- 
шающих источников и оконечных пунктов полезной связи обеспе- 
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чит минимальную вероятность попадания сосредоточенной помехи 
в отдельные ветви. 

На рис. 6.5 приведена блок-схема системы ЧРСС, построенная 
по варианту А. Аналогично можно построить систему и при других 
видах разнесения. На рисунке приняты следующие обозначения: 
Ф, — входные фильтры (г=1, 2,.., М; N — число ветвей разне- 


сения); 9,(1) — входное колебание (сигнал плюс помеха) в г-й 
ветви разнесения; БИ — блок с» 

измерения необходимых пара- gi 

метров принимаемого сигнала; | 


БФ — блок формирования 
опорных сигналов; БОП,-- 
блок обнаружения помехи в 
г-й ветви разнесения; РБ — ре- 
шающий блок (работает в со- 
ответствии с заданным алго- 
ритмом, например, квадратич- 
ного сложения); Кл, — ключ, 
отклоняющий вход г-й ветви 
от РБ, если в ней обнаружена 
сосредоточенная помеха; ЗУ — | 
дискретное запоминаюшее уст- ‚ Рис. 6.5 

ройство; ЛУ — логическое уст- 

ройство (схема И), которое управляется выходами всех БОП; 
Пер — передатчик команды по каналу обратной связи. Когда HM- 
пульс на выходе „ТУ исчезает, подается: команда о возобновлении 
передачи информации. 

При появлении импульса на выходе ЛУ (помеха обнаружена 
во всех ветвях) подается сигнал на запрещение записи информа- 
ции и команда запрещения ее передачи. 
`’ Для реализации системы ЧРСС по варианту Б отпадает neob- 
ходимость в ключах Kar. 

Расчет параметров системы ЧРСС можно вести следующим 
образом. При условии независимости попадания сосредоточенной 
помехи в различные ветви разнесения с вероятностью Реп вероят- 
ность перерывов связи Рпер--РУ|. С вероятностью 1—РМ инфор- 
мация будет передаваться по линии связи. 

Для варианта А вероятность того, что информация передается 
и прием ведется по NSN ветвям, свободным от сосредоточенной 
помехи, 


ба 0 Реп)" | 


=" (6.29) 


Р(п) = 


Вероятность ошибки Pn при приеме по п ветвям и по варианту А 
всегда можно подсчитать. Так, при использовании алгоритма квад- 
ратичного сложения вероятность ошибки для бинарной системы с 
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активной паузой, ортогональной в усиленном смысле, в рэлеевском 
канале равна: 


п—1 ЯЕ 
18 yY 1 | 
паге 9 оо (У тет 6.30 
і = (в "Чеча! ұт 


В области малых ошибок р, С» = 
Средняя вероятность ошибки при приеме по варианту А. 
М ИЕ а 
У КЛ Со кез Ри" 
Дер с Р (п) Ра = У ста Су к-п С ел)" sa Е (6.31) 
1--Р 
n=l п= 1 с.п 


Расчет параметров системы ЧРСС по варианту А можно вести 
в следующем порядке. Задаваясь величиной Ред, определяют вна- 
чале число ветвей У, при котором вероятность перерывов Рпер-- 
= Ра находится в допустимых пределах. Затем, зная Реп и N, 
с учетом ф-лы (6.31) определяют необходимую мощность передат- 
чика (параметра 12), обеспечивающую допустимую вероятность 
ошибки. 

Приведем пример. Пусть Ре. п=0,1 и допустимое. значение 
Рпер<< 10—. Следовательно, необходимо выбрать 


Тогда, пользуясь ф-лой (6.31) и задаваясь вероятностью ошиб- 
ки Pep™ 10-4, можно найти Й2--55. Вероятность ошибки р, при 
приеме по варианту Б ип ветвей, забитых помехой, и М—п ветвей, 
свободных от нее, также всегда можно найти, в частности, при по- 
мощи ф-лы (6.23). 

Средняя вероятность ошибки при приеме по варианту Б 


М—1 l ` 
Pep = У PaP (п), | (6.32) 
п--0 
где 
Сто Ра)" 
ТИҢ ыеп 5 enl сл) 3 (6.33) 


1 — Ро 


- 


Располагая ф-лой (6.32), можно расчет параметров системы по 
варианту Б вести так же, как по варианту А. 

Зная зависимость вероятности ошибки системы ЧРСС от стати- 
стических параметров канала, можно определить и надежность си- 
стемы связи по помехоустойчивости (см. $ 4.8). 
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$ 6.4. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ, 
СОСРЕДОТОЧЕННОЙ И ИМПУЛЬСНОЙ: ПОМЕХАХ 


Ограничимся рассмотрением одиночного приема (М--1) при 
наличии в канале на интервале‘ анализа Т, помимо флуктуацион- 
ной помехи u(t), также эквивалентной сосредоточенной помехи 
исл(!) и одиночной импульсной помехи йшип(!) на интервале 
Тип с модулем спектральной плотности $и [см. ф-лу (1.3)]. Будем 
считать, что сосредоточенная помеха наиболее неблагоприятна для 
сигнала: она выбирается из того же ансамбля, что и сигнал, но 
несинхронно с ним. Тогда при передаче і-й (і--І, 2) позиции сиг- 
нала принимаемое колебание на интервале Т имеет вид 


0 (2) = И (t) - Исп (1) + Ци. (0: Х S; T YS, жы 
А A 
-u (H Hals + Тл) + вр) р, lsi E+ Тони + 
+2 SpA РА) Рі + хар + уз; (6.34) 


Вероятность ошибки *) определяется вероятностью выполнения 
неравенства 


Т о 
Е тай з 25,4 | 6-і) se (t) h (t— ta) а) да 
2 
А Т A 2 
б Е --УЕ--25,А) 1 IF (t— ta) S (ВЕ (t— ta) а) « 
0’ 


А > 
< Гы хи Е + 25,А fs f F (t — ta) (0 (4-і) а | ТІ. 
0 | | 
Р Е + „Е + 25, Ар (а-ы 5; (дм еа. (6.35) 
і б 


Положим, что в левой части этого неравенства слагаемые, за- 
висяшие от импульсной помехи, равнь нулю. Тогда получаем не- 


равенство 
и ла С 
= Ув -+хЕ + (54 уЕ) ; 


ет а, ға ҚАСАС Чан 
и 4 X Є + 25, А ҺО) зу 0 са 14% 
о 
| 


аа 
қы я 7 
Ны | НЕЕ, а-дан 04| 

| | 


%) Вернее, верхняя грань этой. ошибки. при наличии сосредотоненной помехи 
в канале (см. ф-лу (6.5)], 
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Если ортогональные компоненты сигнала и сосредоточенной по- 
‚мехи распределены нормально с нулевым средним значением (рэ- 
леевский канал) и взаимно не коррелированы, то вероятность вы- 
полнения неравенства (6.36) в среднем всегда больше вероятно- 
сти выполнения неравенства (6.35). Другими словами, пользуясь 
неравенством (6.36), найдем верхнюю грань возможной ошибки. 

При фиксированном значении модуля спектральной плотности 
(амплитуды) импульсной помехи За вероятность выполнения HE- 
равенства (6.36) следующая: 

со со 
р- 1— (= (У) | ш (И) ау; ау, (6.38) 
б 


, 


У 


Случайные величины V; распределень по закону Рэлея со сред- 


ним квадратом оё Е(1+12), поэтому после интегрирования по BHY- 
треннему интегралу получаем 


оо у.“ 
Е. зз | и (У вірі ---- ноу, 630 
р ; (У) 1| ЗЕ (148) | і (6.39) 


Случайная величина V, имеет обобшенное распределение Рэ- 
лея 


Р у: У, "+ 52 да 245иМ, 
и (У) = ау 55| ДЕНЕСІ 
__ФфЕ(148) ЗЕ (1482) ФЕ (1-12) 


(6.40) 
где ч 
Т 4 2 Т А г 2 
А--2Ар, И! (1—1) 5] й 6—04] ТЫ Ша s; (2-0) а) | 
0 р 
| (6.41) 
Интегрируя ур-ние (6.39) с учетом ф-лы (6.40), получаем 
Е ВИ (6.42) 
24 02 4 12 
где 
Гы 223 25 (6.43). 
У 02E (2+ + ко) 


— нормированное значение амплитуды импульсной помехи. 
Когда нет импульсной помехи на интервале анализа (/--0), из 
ф-лы (6.42) следует | 
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хару 
ПК Залы ыса, | (6.44) 
24h + а 
что, естественно, совпадает с результатом (6.10). 
Средняя вероятность ошибки при учете статистики импульсной 
помехи (распределения L) 
ре. ЕНИ | ехр(--Руш (да. (6.45) 
24842 


Полагая, что амплитуда импульсной помехи имеет логарифми- 


чески нормальное распределение [см. ф-лу (1.214)]*), и вводя пе- 
ременную g=ln 1, приводим ф-лу (6.45) к виду 


р = рее а. --- -— ШЕ —exp (22)| dg. (6.46) 


HEE (FE 


Для интегрирования последнего уравнения разложим функцию 


Ф (2) = exp [—ехр (2 в) (6.47) 
в ряд Тейлора по степеням (&— и). Имеем | 
Е со (k) , ` 
(0 = 54 - 9 (а —р)ь, (6.48) 
а | 
и ф-ла (6.46) приводится после интегрированил к виду 
я ка (070 
р = 1 ИА и ји > ФІ. g?r. (6.49) 
271! | 


24 15 + А2 «бли 


Ряд сходится при любых конечных значениях 02, однако чем 
больше 02, тем больше членов ряда приходится удерживать, что 
затрудняет анализ. Рассмотрим соотношение для случая, когда 
дисперсия флуктуации импульсной помехи достаточно мала, т. е. 
когда 


o? <«1 или боб << 4,343 06; (6.50) 
2% | 
ра 1—— E exp[—exp (2)] = 
28-2 
— 2b 
= 1—10 еур —ехр (Белес ебу) 
2-02 + #2 


Два параметра этого распределения всегда можно спределить с учетом 
кормировки (6.43). 
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Эта формула тем точнее, чем лучше выполняется неравенство 
4 267222 в пабу Определим среднюю вероятность ошибки в рассмат- 


риваемой бинарной системе. Если вероятность появления на интер- 
вале анализа сосредоточенной и импульсной помех обозначить со- 
ответственно Ред и Рин и считать, что эти помехи появляются He- 
зависимо в канале, то с вероятностью (1--Рол) (1--Рип) связь 
проходит при наличии в канале лишь аддитивной флуктуационной 
помехи. С вероятностью Penan — связь проходит при наличии в ка- 
нале трех разновидностей аддитивной помехи, с вероятностью 
2. п(1— Рип), 


10° 2! 102 m? 107 541, 


РАП” |@-26= 106 
и 4-26=5 06 


— при наличии флуктуационной и сосредоточенной помех, с 
вероятностью Риж(1—Роеш) — при наличии флуктуационной и HM- 
пульсной помех. Средняя вероятность ошибки (при 12:> 1, 


#2 >!) 


~ 


1 1 
E- (1 Ра (1 тИ ка F3 =y ж Pan | = | + 52 ехр Х 


“19617 = ров] 7 | га 
~. | тыш) Ра) па + 


| а. — 2 b 
E TEO 


Зависимости рер (А?) при ғ?--10% Роп--10-% и различных зна- 
чениях параметра aias 2 0 [об] = 1: 5; 1006 и Рал=0; 102; 1074 
показаны на рис. 6.6. Из рисунка видно, как сильно помехоустой- 
чивость зависит от вероятности попадания импульсной (и сосре- 
доточенной) помехи в канал и от параметров а и b распределения 
нормированной амплитуды этой помехи (см. ф-лу (6.43) | 
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Выводы 


1. Качество связи в существенной степени определяется ве- 
роятностью попадания сосредоточенной помехи в отдельные ветви 
разнесения. Предпочтительны те виды разнесения, при которых 
меныше вероятность попадания сосредоточенной помехи в боль- 
шую часть ветвей. Определенный интерес при сосредоточенной по- 
мехе в канале имеет разнесенный прием вмесге с каналом обрат- 
НОЙ СВЯЗИ. 

2. Помехоустойчивость. связи при флуктуационной, - сосредото- 
ченной и импульсной помехах в канале сушественно зависит от 
вероятности попадания импульсной помехи на интервал анализа и 
от двух параметров распределения нормированной амплитуды этой 
помехи. Вследствие особенностей. распределения аналитическое ис- 
следование помехоустойчивости при импульсных помехах затруд- 


нено. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ 
РАДИОКАНАЛОВ 


$ 7.1. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ КАНАЛОВ С МЕДЛЕННЫМИ 
ЗАМИРАНИЯМИ ПРИ РАЗНЕСЕННОМ ПРИЕМЕ 


Пропускная способность канала по К. Шеннону [92]—очень важная 
характеристика системы связи, определяющая предельные возмож- 
ности при наложенных ограничениях. Исходной для расчетов про- 
пускной способности каналов связи во многих работах принимает- 
ся формула К. Шеннона для канала с постоянными параметрами 
при оптимальном кодировании *): 


% 


нат.ед 
"сек 


к» (7.1) 


где Р; — средняя мощность сигнала; Ри — средняя мощность WY- 


ма; ДЕ, -— полоса частот сигнала. | 

'Подчеркнем, что предельная скорость передачи информации 
достигается при полном согласовании сигнала и канала; сигнал 
на выходе передатчика 5(/) должен иметь структуру флуктуацион- 
ного «белого шума» в канале с постоянными [92] и переменными 
параметрами [89]. 

Обобщение Л. М. Финком ф-лы (7.1) состоит в том, что в этой 
формуле [74] для пропускной способности полоса ЛЁ, заменяется 
условной Ғ. Таким образом, результат Л. М. Финка относится к 
сигналу с неограниченным спектром. С ростом ЛЕ, (или Е в pop- 
муле Финка) пропускная способность возрастает и при 
АЕ‹—со (Е->со) стремится к величине [16] 


р’ 


ғ 


Р 
(баасы НЫ, (7.2) 
са сек 


где с: - спектральная плотность шума. 


Пропускную способность М лучевого канала с постоянными па- 
раметрами можно аналогично (7.1) определить так **): 


*) Здесь для удобства будем количество информации измерять в натураль- 
ных еднницах. | 

**) Для простоты, здесь средняя мощность шума Рш в сигналах отдельных 
ветвей считается одинаковой. 
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Ұл АВА! сі а р") S U a (7.3) 


ш 
где 


N з | 
“= |У зе |, (7.4) 


Г--1 


Р, — средняя мощность сигнала на передаче, 
Үг, ф’ — коэффициенты передачи и фазовые сдвиги по отдельным 
лучам. 
Усредненную пропускную способность многолучевого канала с 
медленными замираниями в первом приближении можно опреде- 
лить усреднением соотношения (7.3) по р: 


Оре rf Іп | 1+ й р") о (р)“ ". (7.5) 


Предпосылки для этого рассматривались в работах [56, 60, 68, 
89]. К сожалению, определить распределение р в общем случае 
затруднительно. Мы предположим, что возможно полное разде- 
ление лучей (используются широкополосные сигналы) и опреде- 
лим | 


М 
= У 12. | (7.6) 


С учетом соотношения (7.6) ф-ла (7.5) определяет, по-видимо- 
му, верхнюю грань пропускной способности многолучевого канала 
при аддитивном белом шуме и некогерентном сложении лучей. 

С учетом ф-лы (7.6) можно полагать, что ф-ла (7.3) определяет 
пропускную способность канала при произвольном /М-канальном 
разнесении и фиксированных коэффициентах передачи по отдель- 
ным ветвям ү,, если только разнесенный прием сводится к экви- 
валентному одинарному с отношением сигнал/помеха (см. гл. 3 
и4): | 


, М 

Р. _ че | 

сну Р | 

Газ 
Примем, что сигналы, пришедшие по отдельньм лучам, стати- 

стически независимы, а у, аппроксимируется достаточно общим *) 

для интерференционных замираний т-распределением Накага- 


ми 1137): 
от” у2т’—1 
2. 2а” 5"). ЕВ (7.7) 
Г (ат) үр" г ~ j 


wW (у,) =: 


*) Если не интересоваться тонкой структурой сигнала. 
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В этих условиях в результате эффекта разнесенного приема 
можно ожидать увеличения пропускной способности канала с ро- 
стом числа лучей №. Принципиально можно получить весьма высо- 
кую пропускную способность в многолучевых каналах с медленны- 
ми замираниями и малым аддитивным шумом [69]. 


пране показать, что, если ү? = уз, случайная величина 


p= д/з 52 ү? также имеет распределение (7.7), если только заме- 


газі 
нить у, на р, а т" на Мт", т. е. 


Шар оо ОК реча ті Я 7.8 


Тогда 


Ше Fe m т" 9 со | Р. | т оз омт'—1 
НА | Ш за іо ) рдр. 


Интегрированием по частям получаем при целом Мт“: 


мт’ а( _ ву је 
Ак Е За | тойын а 
Су = АЕ,ехр (“ви | (- Ву T У Ма (Мт! — 1—2)! x 
=0 
[Nm ти (Мт унти АВ, j уа 
| _ Ви | ің Ву | і; аб Вій 
k=0 
л—1 д 
нат.ед. 
---, 7. 
Хм 191 (Мт' га фа Ук = Il ° сек оду, 
П== 
Р; МУР. < 
где ву = = ------ отношение средних мощностей сигнала и 
Ри Рш 
1 
помехи в месте приема; ча - |- ехр(—1:)4% — инте- 
Мт” 


Вм 
гральная показательная функция. 


Заметим, что при M=] (рзлеевский канал) и N=} (одиноч- 
ный прием) из ае (7.10) следует изрестньй результат [68]: 


2. =) (р). а 
1 


В, сек 
Возьмем отношение пропускной способности Су, к пропускной 


способности идеального канала Со с той же средней мощностью 
сигнала, что в канале с замираниями: 
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б, ЗЕ РВ таны, (7.11) 


Зависимости ру = тла от Вх при Мт’ = 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 


6; 10 даны на рис. 7.1. Для одиночного приема (М--1) при целых 
т’ такие же кривые построены в работе [11]. Кривая, соответст- 
вуюшая №т’=0,5, определена численным интегрированием ур-нил 


Рис. 7.1 


(7.9). Особенность зависимости относительной пропускной способ- 
НОСТИ Им т, ОТ Ву СОСТОИТ В том, что при заданном отношении CHT- 
нал/помеха Вм пропускная способность зависит не отдельно от па- 
раметра т” и числа лучей в канале У, а только от их произведения 
Мт". Это означает, что относительная пропускная способность в 
усеченно-нормальном канале (т’=0,5) при М--2 та же, что в рэ- 
леевском канале (т/--1) при одиночном приеме. 

Из рис. 7.1 видно, как с ростом параметра Nm’ система с pas- 
несением стремится к идеальной (Мт '— œ). По сравнению с 
идеальным каналом (т”--> оо) изменение пропускной способности 
в канале с параметром Мт =0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 10 не превышает 
соответственно 30; 17; 10; 66; 51; 42; 4: 3,8%. 

Таким образом, максимально возможное снижение пропускной 
способности радиоканала, обусловленное интерференционными за- 
мираниями, не превышает 30% (усеченно- нормальный канал при 
одиночном приеме). 
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В табл. 7.1 даны значения цу», которые наглядно говорят о 
степени повышения относительной пропускной способности кана- 
ла с ростом числа лучей и улучшением свойств канала (рост т’). 


ТАБЛИЦА 7. 


т’ | 0,5 | | 2 | 3 | 6 | Б 
ТСР | 0,7 | 0,83 | 0,90 | 0,93 | 0,96 | І 
Ио т'мин | 0,83 | 0,90 | 0,95 | 0,96 | 0,98 | 1 
ин Серж и - РО | 
оли пасја Е] 
пи 0,95 | 0,97 | == | = | к. | | 


Примечание. Идеальное кодирование. 


Заметим, что приближение к предельно достижимой в многолу- 
чевом канале пропускной способности предполагает не только до- 
статочно сложное кодирование на передаче, но и довольно слож- 
ную обработку сигнала на приеме (см. гл. 3). 

Оценим теперь пропускную способность при разнесенном прие- 
ме несколько иначе. 

Примем, что вместо оптимальной схемы сложения использует- 
ся схема автовыбора. что, как было показано в $ 4.7, не при- 
водит к существенному энергетическому проигрышу для каналов 
с замираниями. Но тогда разнесенный прием сводится к эквива- 
лентному одиночному приему в канале с коэффициентом переда- 
чи уо (максимальный коэффициент передачи по всем ветвям). Сле- 
довательно, при достаточно медленных замираниях среднюю про- 
пускную способность канала с разнесением по М-ветвям прибли- 
женно можно определять [56] формулой 


% 
> 
~ 


| ке 
Си „„=АЕ, Горна дъна E о (vod vir <= (7.19) 


где W (yo) — плотность вероятности случайной величины Yo. 

Ввиду громоздкости выкладок ограничимся рассмотрением 
только БДБОЕНИОИО приема, причем обе ветви считаем симметрич- 
НЫМИ. 


Шау 


Қак показано в 5 47, 


w (о) = 


та зар) (= при m =>, М =, 
У злу: «Й үт Е 
(7.13) 
4т т" „2т'—1 т’ үд 
w = = 

З ы я |: 

ғ т” Р 

„у (4%) 


т’ — пелое число, М--2. 
С учетом (7.14) после интегрирования ур-ния (7.12) при т” це- 
лом получаем | 
Ср СЕВ (7.15) 


где Cim- — пропускная способность канала при одиночном прие- 
ме, которая определяется при М=1] из выражения (7.10): 


| т рте 
т”--1 ------ 


ВА ря Р 5 (ы) ра 
Э? п Бі ӨТЕ Јер /Х 
Г = 
г-+т’—1 
В. \ А А 
ЭЛЕ 
k=0 
І 
уа рет (в. 7 | 
9чи N МЕ 
К ети З DAL, а 
где В; = З сал — отношение средних мощностей сигнала и помехи 
ш 
при одиночном приеме. Определим теперь коэффициент 
р = Сот, 
2т С, 


Он определяется, как отношение пропускной способности канала: 

с замиранием при сдвоенном приеме к пропускной способности 

канала с постоянными параметрами, у которого средняя мощность 

сигнала в месте приема такая же, как в канале с замираниями. 
При сдвоенном приеме: 


Ғы Yo) = Feln (1+ Prem ), нат. нат. ед. 
ш 


С, = Ре | 
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Ы: ү? 
6 = | о (vo) үүд; бр — . (7.17) 
0 
С учетом выражения (7.14) имеем для целых т” 


Уши 
2 = 0 уЗ Ке ре р 
а | "ПЕРА 


r= 


‚ откуда 
А (то 
Жете. ан даа | 7.18 
целое | = т от! ғ] | ( ) 
Учитывая выражение (7.13), при т! --0,5 получаем 

п |еео(– јода = (1+ +] 
лы” Рехр| ——\ d (Hdt = у (1 + —). (7.19) 

Сет. | р ——1Ф(00 = ү 5 | 


В табл. 7.2 даны значения коэффициента Ет, при различных 
т". 


пазва 
pi ЯС. 
E 
ШЕ 
~ б. 
ВАР 
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ТАБЛИЦА 7.2 
т | 0,5 | І | 9 | 3 | 4 | 5 | 5 
СА | 1,69 | 1,5 - 1,38 | 1,31 | 1,97 | 1,24 | І 


о 


Зависимост; Ро, ЖЕ - от Ва при РА значениях пара- 


метра т/--0,5; 1; 2; 3; Би "М-9 приведены на рис. 7.2. (Интегри- 
рование при т Ыг 5 выполнено численным методом.) Эта зависи- 
мость мало отличается от той, которая дана на рис. 7.1 при М- 
(с учетом различия масштаба по оси абсцисс). Можно полагать, 
что в. более общем случае М-канального разнесения с автовы- 
бором результат также приближенно определяется кривыми 
рис. 7.1. 


$ 7.2. О ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ БИНАРНЫХ СИММЕТРИЧНЫХ 
КАНАЛОВ С ЗАМИРАНИЯМИ 


Канал симметричен для системы с активной паузой. Пропуск- 
ная способность бинарного симметричного канала определяется 
соотношением [92] | 


С---Іп24ріп-(1- p) ш (1—2), те, (7.90) 


которое максимизируется при минимизации вероятности ошибки 
(перехода) р. 

При когерентном приеме минимальная вероятность ошибки 
(при заданной средней мощности) и, следовательно, максимум про- 
пускной способности Смакс Обеспечиваются противоположными сиг- 
налами. Как показано в работе [8], для рассматриваемого случая 
при медленных и некоррелированных замираниях сигналов от- 
дельных ветвей, независимо от параметра канала т; и числа вет- 
вей разнесения М, максимум ф-лы (7.20) обеспечивается при стрем- 
лении длительности сигнальных посылок к ре (частотной поло- 
сы канала к бесконечности). 

‚ При симметрии канала по отдельным ветвям [8] 


(ыс Ес баб при т 0,95 ы РЕА | 
ла са я f 
әр (дт' М — 1) 
Са Бае ЕЕ: T pa, Nm пеповнчисно мн 
макс дати N p ЕТТЕ | (ту N — 1)! | пр m —ц число (7 1) 


- 


где ур — Коэффициент разнесения [см. ф-лу (4.1)]. 


йі | 295 


Таким образом, 


Смак | = ES | т Ж 0,5: Cuine? N = 2 Еш ЗЕ 
CAN 1 л? і С, М от” М,” (МУР (m М — 1)! 
| (7.22) 
ПСИ Де 234 
20 


| Смаке, М 
В табл. 7.3 приведены: значения -ey при различных зна- 


чениях параметра т’. 

Из табл. 7.3 видно, как разнесение ослабляет влияние свойств 
среды (параметра т”) на пропускную способность канала, кото- 
рая асимптотически при Л/т/-- со стремится к величине 


я - 


(ико Мт' = со з 2 І 


== — (7.23) 
Є, М л МР ђ 
ТАБЛИЦА 7.3 
т’ маши им ка а 
С | 
да ҚМ ) | 0,406 | 0,500 | 0,566 | 0,585 | 0,596 | 0,605 | 0.6% 
ЕЈ 0,500 0,566 0,596 | 0,616 | 0,619 | 0,620 ода 
со „2 Е 
С 
даеду 0,566 | 0,596 | 0,619 | 0,622 | 0,626 0,629 0,6% 
со,4 
Ропт 0,440 | 0,245 | 0,184 | 0,161 | 0,152 | 0,143 | 0,108 
Да s, 0,065 2,080 | 2,58 | 2,76 2,90 | 3,00 | 3.162 
C 
=- 0,0575 | 0,067 о | о воз | 0,0982 0,0950 | 0,115 
со,1 i 


Примечание, Қогерентный прием ур=0. 


Из этого выражения следует, что при скоростях передачи, близ- 
ких к максимальной пропускной способности канала, эффективно 
‚только разнесение с коэффициентом ур--0 (пространственное или 
угловое разнесение, прием по многим лучам). При үр>і и 
№Мт-—со разнесенный прием может привести лишь к проигрышу 
по пропускной способности по сравнению с одиночным приемом. . 
Напомним, что аналогичные соотношения были получены при. 
оценке эффективности разнесения в гл. 4. 
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Теперь рассмотрим пропускную способность симметричного би- 
нарного канала при неопределенной фазе сигнала. При фиксиро- 
ванной средней мощности сигнала и неопределенной (априори рав- 
` номерно распределенной) фазе минимальная вероятность ошибки, 
а следовательно, максимизация выражения (3.20) обеспечиваются 
для системы, ортогональной в усиленном смысле. 

Для бинарной системы с активной паузой, ортогональной в 
усиленном смысле, вероятность ошибки в канале с т-распределе- 
нием амплитуд 

1 2т’ т’ 
p = —|——) . (7.24) 
2 2т' + h? · 

С учетом соотношения (7.22) ф-лу (7.20) можно записать так: 
С нат. ед 
== пач ршр-(1-р) (рур ан лии 
h2 ) 6 сек 

Здесь С» — предельное значение пропускной способности HAE- 
ального канала с той же средней мощностью сигнала, что и pac- 


сматриваемый канал. Поскольку р = f(m, й), то при заданном 
значении параметра т” величина С имеет максимум при опре- 


z dC 
деленном значении 12. Из условия ТЕ» 0 следует уравнение [74] 


С = 


| з АЕ: дыд Іп2--ріпр--(Г--р)іл(1--р) (7.26) 
а? ІП 2:2 22 
> | е 
Как следует из соотношения (7.24) 1 
Г а / т. У я др те 67% 0 9 1/т” 7.9 
Откуда вместо ф-лы (7.26) запишем i 
a a СЕТ 
Рота = 092. рт | тугу ) 
асин. (7.98) 
ІП = 
р 


Величины Pont, удовлетворяющие ур-нию (7.28) при различных 
значениях т”, сведены в табл. 7.3. Там же даны величины #2, 


определяемые по ф-ле (7.27). По этим данным окончательно в 
Смаке 
соответствии с выражением (7.25) определено значение ----. 


Результаты при т'==1! (рзлеевский канал) и т’= оо (отсутствие 
замираний амплитуд в канале) ранее получены в работах [74], [16]. 

Сопоставляя данные табл. 7.3, можно видеть, что при некоге- 
рентном приеме и бинарном коде параметр т' более сильно влияет 
на пропускную способность канала, чем при когерентном приеме. 
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Как показано в [16], [74], использование т-позиционного (при 
т--> со) ортогонального симметричного кода вместо такого же 
бинарного кода позволяет в канале без замираний получить уве- 
личение пропускной способности примерно в 1,57 раза, а в кана- 
ле с рэлеевскими замираниями в 5,5 раза. 

Сравнение табл. 7.1 и 7.3 позволяет судить о тех возможностях, 
которые может дать оптимальное кодирование (не реализуемое 
на сегодняшний день) по сравнению с бинарным. 


Выводы 


1. Оценка относительной пропускной способности каналов с 
медленными некоррелированными т-замираниями в ветвях раз- 
несения показывает, что это — монотонная возрастающая функ- 
ция произведения числа лучей разнесения № и параметра кана- 
ла m. 

Максимально возможное снижение пропускной способности ра- 
диоканала, обусловленное интерференционными замираниями, не 
превышает 30% (усеченно-нормальный канал при одиночном прие- 
ме, №т’ --0,5). Разнесение ослабляет влияние свойств канала (па- 
раметра т”) на его пропускную способность. 

2. По сравнению с оптимальным кодом бинарное кодирование 
ведет к ослаблению влияния свойств канала (параметра т”) на 
его пропускную способность, причем тем в большей мере, чем пол- 
нее можно использовать информацию о фазе принимаемых сигна- 
ЛОВ. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Результаты анализа различных типов существующих и пер- 
спективных систем связи по пропускной способности, помехоустой- 
чивости и надежности приведены в книге в виде формул, таблиц 
и графиков, позволяющих оценить указанные характеристики в 
весьма широком диапазоне изменения параметров сигнала, радио- 
канала и приемо-передающей аппаратуры. Эти результаты можно 
применить при проектировании новых дискретных систем радио- 
связи для каналов самого общего класса и при расчете характе- 
ристик верности и эффективности таких систем на освоенных трас- 
сах. 

При практической разработке системы радиосвязи (выборе ко- 
да, способа манипуляции, метода формирования и приема сигна- 
ла и т. п.) проектировщику приходится учитывать и другие эк- 
сплуатационные требования к системе связи: стоимость изготовле- 
ния, сложность оборудования и связанную с ней аппаратную на- 
дежность, осуществимость устойчивой синхронизации, PASADA 
вес, которые не были затронуты B книге. 

Тем не менее знание эквивалентной вероятности ошибки си- 
стемы связи, ее надежности по помехоустойчивости и эффективно- 
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сти, умение оценить изменения этих характеристик системы при 
вариации тех или иных ее параметров (в том чсле самого радио- 
канала) — непременное условие правильного подхода к проектиро- 
ванию новых систем и критического анализа существующих си- 
стем связи. 

Следует подчеркнуть, что встречающиеся на практике каналы 
радиосвязи принадлежат к весьма широкому классу (значитель- 
но более широкому, чем класс обобщенно-рэлеевских каналов), 
а ‘оптимальные рекомендации по построению системы связи суще- 
ственно зависят от места конкретногс канала внутри этого широ- 
кого класса. i 

В частности, можно утверждать, что для большинства одно- и 
многолучевых каналов, отличающихся относительно медленными 
замираниями, наиболее перспективно внедрение систем связи с 
противоположными сигналами как простыми, так и сложными. 
При этом более выгоден путь временного, а не частотного уплот- 
нения радиоканала. | | 

Среди многочисленных направлений современных исследований 
наиболее актуальным нам представляется создание систем с кана- 
лом обратной связи, эффективность которых возрастает с ухудше- 
нием свойств канала (особенно в подрэлеевских каналах) и в не- 
которых случаях превосходит ставшие классическими и хорошо 
зарекомендовавшие себя системы разнесенного приема. 

Система с каналом. обратной связи —, разновидность адаптив- 
ных систем, разработка которых (при адаптации отдельно на прие- 
ме, на передаче или одновременно на приеме и передаче} весьма 
характерна для последних лет. 

Дальнейший прогресс теории и техники передачи цифровой 
информации по радиоканалам постоянно выдвигает целый ряд но- 
вых вопросов, ожидающих своего решения. Некоторые из них уже 
определились в самостоятельные направления: вопросы оптималь- 
ного построения систем синхронизации, измерения характеристик 
канала и адаптации на его основе приемных устройств; адаптации 
системы связи в целом; учета дисперсионных свойств среды (в свя- 
зи с внедрением широкополосных систем), специальные вопросы 
инженерного синтеза алгоритмов оптимальной обработки сигна- 
лов и т. п. Каждое из этих направлений достойно стать предметом 
обобщающего исследования. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ*) 


А — аргумент (нормированный верхний предел) интегральной функции четы- 
рехпараметрического распределения длины радиуса-вектора с нормально 
распределенными и некоррелированными ортогональными компонентами 

а д6 — параметр логарифмически-нормального распределения, принятого для 
распределения медленных мультипликативных флуктуаций сигнала и моду- 
ля спектральной плотности импульсной помехи 

В? — параметр интегральной функции четырехпараметрического распределения 
длины радиуса-вектора, показывающий отношение дисперсий его ортогональ- 
ных компонент 

b 06 — параметр логарифмически-нормального распределения, принятого для pac- 
пределения медленных мультипликативных флуктуаций сигнала и модуля 
спектральной плотности ((пиков) импульсной помехи 

бі-2Ғ|Т; ве =2Е:Т — соответственно база сигнала и системы сигналов 

С? — параметр интегральной функции четырехпараметрического распределения 
длины радиуса-векгора, показывающий отношение средних квадратов его 
регулярной и флуктуирующей частей 

С — пропускная способность канала (в двоичных или натуральных единицах) 

С" — число сочетаний ‘из т элементов по N. 


D — параметр интегральной функции четырехпараметрического распределения 
длины радиуса-вектора, определяющий положение (фазу) его регулярной 
части в выбранной системе коордииат 

и расстояние между кодовыми комбинациями 


А 
г = Г 5: (Е) dt = ( $; (1) 4!— энергия элемента сигнала і-й позиции напередаче 
« . б - 


T T 


[4 га 7$ в - 
Е, = Ка (£) dt = f s; (:) df — энергия элемента сигнала і-й позициина приеме 
Ф 0 $ 


ст 
E(x) == е» exp ( — ź) dt ‚— интегральная показательная функция 


У = ` 
Ғ%--надежность связи по помехоустойчивости в процентах ў 
Fi, Ес-- соответственно условная полоса частот сигнала и системы сигналов 
Ғ(а, В, у, г) =>Р (а, В, у, 2) — гипергесметрический ряд 
«Риба, В, 2) Kbi (конфлюэнтная) гипергеометрическая функция 
Ғ(А, В, С, D)= | ов, В, С, )аК — интегральная функция четырехпараметри-. 
5 


ческого распределения длины радиуса-вектора 
| R2 Рё. 
Е (А, 1, С)= \ В ехр - С? — Е lo (У2СЮ)а®— интегральная функция двухпара- 


метрического (обобшенно-рэлеевского) распределения радиуса-вектора -- 
частный случай Е(А, В, С, 0 i 


*) В этот список не вошли некоторые обозначения, встречающнеся в отдельных гла- 
вах кннги, смысл которых поиятен нз контекста. 
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fi — частота системы 


Фо 
fo = е средняя частота сигналов (несущая) 


біһ(2) — В-й элемент реакции канала на испытательную посылку, соответствую- 
щую і-й позиции символа (элемент переходной характеристики канала) 

Еми(Ё) — сигнал, обусловленный межсимвольной интерференцией в многолуче- 
вом канале (посылками, предшествующими и последующими анализируемой) 

Н(іо, %)-ү ехр(-іш, т) — передаточная функция канала (по одному лучу) 

h(x) — функция; равная | на интервале 0<<х<<Т и нулю вне этого интервала 

h'(x) — функция, равная | на интервале Оз х< Тип и нулю вне этого интер- 
вала 

2 е 5 ь 

һу, й, -- отношение средних энергий флуктуирующих частей ортогональных ком- 
понент элемента сигнала к спектральной плотности мощности флуктуацион- 
ного шума қ 

hè=h2+h? -- отношение средней энергии флуктуируюшей части элемента сиг- 
нала к спектральной плотности мощности флуктуационного шума 

h? — отношение средней энергии элемента сигнала к спектральной плотности мощ- 
ности флуктуационного шума 

#2 -- отношение средней энергии злемента сосредоточениой помехи к спектраль- 


ной плотности мощности флуктуационного шума 

[— средняя скорость передачи информации в двоичных единицах в секунду на 
входе канала для дискретной системы. Также считается средней скоростью 
передачи инфсрмации при сравнении различных систем в условиях надеж- 
ной работы 

Г,(Х) — модифицированная функция Бесселя n-ro порядка 

і, |, 1— индекс, указывающий номер позиции символа ‚(элемента сигнала) 

Қ; Қа; Кг — нормирующие коэффициенты при условной плотности вероятности 
принимаемого колебания (сигнал--помеха) u(t) на интервале анализа Та, 
не зависящий от варьируемых параметров 

Г. — число «подлучей» в каждом из «лучей» принимаемого сигнала 11 

І-- нормированное значение амплитуды (пика) импульсной помехи в канале 

таз урсо8 Фр; My=YpSİN Үр — математические ожидания ортогональных компо- 


нент комплексного коэффициента передачи канала ‘у в системе координат 


х, у или ортогональные компоненты вектора Үр--Үр ехр (ipp) 

т — число позиций (основание) кода Р 

т” — параметр т-распределения Накагами | 

М — число ветвей разнесенил (лучей в кангле) 

п — число символов в кодовой комбинации ' 

по — число информационных символов в кодовой комбинации 

(1, по) — систематический код, кодовые комбинации которого содержат по ин- 
формационных символов и п-п контрольных символов 

і-- уровень ограничения (пороговый уровень) в оптимальной решающей схеме’ 

для і-й позиции сигнала 

Р( ) — вероятность события, указанного в скобках ғ 

Реп — вероятность наличия сосредсточенной помехи в отдельной ветви разне- 
сения 

Ра. — вероятность наличия импульсной помехи в отдельной ветви разнесения 

Рип — пиковая мощность передатчика | 

Ре — пиковая (она же средняя для систем с активной паузой) мощность сигна- 
ла в отдельной ветви разнесения (в отдельном частотном канале): на mepe- 
даче 

Ре — средняя мощность сигнала в месте приема в отдельной ветви разнесения 

Ри — средняя мощность флуктуационного шума в канале 

р — вероятность ошибочного приема элемента сигнала 

Ран -- вероятность ошибочного приема знака ‘(кодовой комбинации) 

Ра — эквивалентная вероятность ошибки | 
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Ф = дето -- параметр радиоканала -- отношение средних мощностей регу- 
o% + 5, | 
лярной и флуктуируюшей частей сигнала 


К. — коэффициент взаимной корреляции ортогональных компонент соседних эле- 
ментов сигнала 


Res — коэффициент взаимной корреляции ортогональных компонент сигналов в 
отдельных ветвях разнесения 


г — индекс, указывающий номер ветви разнесения (луча в канале) 

Sn — модуль спектральной плотности эдс импульсной. помехи в канале 

S(t), 5'(1) — соответственно огибающая сигнала (элемента сигнала) на переда- 
че и приеме 

S(t), 5"(1) — соответственно комплексная огибающая сигнала на передаче и 
приеме 

s(t), 5 (2) — мгновенное значение сигнала соответственно на передаче и приеме 

$(1), 54 г) — сигналы, сопряженные по  Гильберту, соответственно 5(1) и 
5"(1) 

s(t), 5'(1) — комплексный аналитический сигнал на передаче и приеме 

Т — длительность элемента сигнала. на передаче 

Та — интервал анализа на приеме | 

Тип — длительность импульсной помехи на входе решающей схемы Тип «Г. 


Ти — период следования зовдируютикх (испытательных) импульсов в системе 
СИИП l 


Тест — интервал локальной стационарности при интерференционных замираниях 
в канале 


Ти — период медленных мультипликативных флуктуаций радиоканала 
Та — защитный интервал между импульсами 

і, — время прихода сигнала г-го луча 

u(t) — аддитивный флуктуационный шум 

ин (!) — аддитивная импульсная помеха 

Ис п(Ё) — аддитивная сосредоточенная помеха 

Ус — совокупность (вектор) флуктуирующих параметров сигнала 


Л 

У; (т) = 2; (т) + 2? (т) — огибающая сигнала на выходе согласованного 
фильтра | 

u(t) — принимаемое колебание (сигнал вместе с аддитивной помехой) 


#( ) — плотность вероятности случайнсй величины или отрезка случайного 
процесса 

Фо (О)пе — Условная плотность вероятности принимаемого колебания и на HH- 
тервале Га при условии передачи символа а; и фиксации совокупности (век- 
тора) параметров сигнала Пс. 

2,(К) — четырехпараметрическое распределение длины радиуса-вектора с нор- 
мально распределенными н некоррелированными ортогональными компонен- 
тами 


ш,(у) == | у] — четырехпараметрическое распределение коэффициента передачи 
канала 


walo) -- четырехлараметрическое распределение фазы-аргумента от Y в системе 
координат Х 


Х Ү--ортогональная система координгт, в которой ортогональные компоненты 
сигнала оказываются взаимонекоррелированными 


х==7 cos ф, у=ү іп ф-- ортогональные компоненты комплексного коэффициента 
‘передачи канала ү--ү ехр(--іФ) 
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Хаз-х--тұу; уз=у—т, — флуктуирующие части ортогональных компонент ү в 
системе координат Х У: 


Та 
д0) = |обай-зе- 


0. 


u(t т) (8 4, 


З во сс... 


пи. 
209 [9096—94 00241) 5, (04 


т — энергетический выигрыш (проигрыш) при переходе от одной системы к дру- 
гой при фиксированной эквивалентной вероятности ошибки и средней скоро- 
сти передачи информации /. 

үх — обобщенный выигрыш (проигрыш) перехода от одной системы к другой 
при фиксированной эквивалентной вероятности ошибки и средней скорости 
передачи информации, учитывающей также эффективность использования по: 
лосы частот 


єм (т) i 
Ли (1) = + -- нормированная гвтскорреляционная функция сигналов 
) | 
з т) 
й. (т) = - --- — нормированная взаимокорреляционная функция сопряженных 
87 
Ан (а) = А? „(0 + А2, (т) 3.24 нормированной ` автокорреляционной 
функции сигналов 
Е (т) 
t; (%) = === — нормированная взанмокорреляционная функция сигналов 
Ау (т) VEE рмир рр фу о 
л f | 
А С). Аре ФЕ. | 
Лу = ормированная взаимокорреляционная функция сопряженных 


сигналов, в равных ПОЗИЦИЙ 


Ау; = ул +13, pF А2, -- огибающая нормированной взаимокорреляционной функ- 


ции сигчалов 


Es Е, 

рома ЈУ 2: 

А = е аг тере “> коэффициент, характеризующий двоичную си- 
стему сигналов: 

№=0,5 для АМ, 

à=] для ЧМ, 

^=2 для ФМ с прогивоположными сигналами 

Ур — ‘показатель разнесения (эффективности использования пиковой мощности 
передатчика) 

Пс — совокупность (вектор) параметров принимаемого сигнала. 

а: — КОДОВЫЙ символ і-й позиции 


T 
a = p  относителвное запаздывание лучей в канале 
зу 
p= г Параметр радиоканала — отношение дисперсий ортогональных KOM- 
С 
y 


понент сигнала 
Г(2) — гамма-функция 


у ==7у ехр(--іФ) — комплексный коэффициент передачи канала (по одному лучу) 
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ү= |ү| -- коэффициент передачи канала (по одному лучу) 


Үр = Yp ехр(— фр) — комплексный коэффициент передачи канала по одному лучу 
для регулярной части сигнала в системе координат ХУ 


ур=|ур| — коэффициент передачи канала для регулярной части сигнала (по 

__ одному лучу) 

y? — параметр радиоканала — средний квадрат коэффициента передачи 

Ар, Ајс — полоса частот і-го сигнала, системы сигналов 

Аја — эффективная полоса пропускания 

62 — отношение интенсивностей сигналов в отдельных ветвях разнесения (лучей 
в многолучевом канале) 


2 
= ШЕ -- отношение средних мошностей сигнала и сосредоточенной помехи 
hr 
Т 
гц (т) = | 5 (£) s; (£ — т) df — автокорреляционная функция сигналов 
0 
Л я 
ви (т) = | 5; (É) s; (#--т)4#--взаимокорреляционная функция сопряженных сигналов 
0 
y ; 
г (1) = | 5; (2)8; (2—т)7— взаимокорреляционная функция сопряженных сигналов 
0 


разных позиций 
” а 
е (Т) = | 5; (É) s; (і--т) ФЕ--- взаимокорреляционная функция сопряженных сигна- 
0 
лов разных позиций 


А фа У 
Ру (т) = үу р (т) + 27, (т)-- огибаюшая автокорреляционной функции сигналов 


A 
рр (T) = y е2, (т) = 2 (ту-огибаюшая взаимокорреляционной функции сигналов 


9 АЕ. | 
аб — спектральная плотность мощности флуктуационного шума 
сі, а? -- дисперсии ортогональньх компонент комплексного коэффициента пере- 


дачи канала ү= ү ехр(—іф) =х--й) 
0? — дисперсия ортогональных компонент х и у при их симметрии ( а? =? =208) 


у 
т — взаимное запаздывание лучей в канале, аргумент функций корреляции 
Thr — взаимное запаздывание между k и г лучом в канале 
Тмин — МИНИМальное взанмное запаздывание лучей в канале 
Тмакс — Максимальное взаимное запаздывание лучей в канале 


Де 
2 ја 
Ф (x) = —— | ехр (- +: dt — функция Крампа | 
ү?л ) 


Ф — аргумент у в системе координат ХУ 
Фр — аргумент ур в системе координат ХУ | 
об) 17790 — мгновенная круговая частота сигнала 


Ч(1)-- мгновенная фаза сигнала 
© =2nfo — круговая частота несущей 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


Согласно условию нормирования КЄ 


| и (у) ау = 1 
0 


ИЛИ 


т? 92 -- т 22 ( | y? ) У 5 "(22 + 28 — 1) 
З | иа кат” D N. T Aa че па 


дру ЖЕ 22 / kad а НОВ 
2 21,95 25 у ЛИ ж 
( зу— аа) ту с; кен ту 
Ж 728145 pts 4 Iks 42 v) E (L1) 
9 х x 2%- 


левую часть этого равенства можно записать иначе, если под знак ДВОЙНОГО 
суммирования внести множители, зависящие от переменной ү, и поменять места- 
ми знак интеграла и суммы. Допустимость почленного интегрирования двойного 


ряда здесь обоснована, так как этот ряд при любых значениях переменных өз t 


A та, ту состоит из положительных непрерывных для үс>0 функций, для 


которых ряд имеет также непрерывную сумму (у) (плотность распределения 
случайной величины) и он заведомо интегрируется в интервале (0, оо). В этом 
случае [78] ряд можно почленно интегрировать, даже не предполагая для него 
равномерную сходимость. · | | 

Используя соотношение [25] - 


се 


Ган exp (— В? х2) / (2 х) dx = В ехр | Б | п> --1, (П.2) 
МИМ (ПЛ) приводим к виду 
— (28 + 2s — И! (32 — 02) та 225 па my | ты 
чних Ы (29)! 2? се РІЗ Sy 2o 


Полученное соотношение можно рассматривать как общую формулу для CBO- 
рачивания двойного функционального ряда вида (1.3), члены которого есть 
функции трех переменных — 02, 02, ту. Заметим, что при бх--бу соотношение 
(II.3) переходит в обычное разложение показательной функции ехр (т? [2 з", ) 
в ряд, если учесть, что тогда лишь слагаемое при к==0 отлично от нуля, а 


96! 
25 — ПИ. П.4 
2—01 = = (ПА) 
Теперь рассмотрим интегральное выражение 
Са | exp (— ү? 6) w (y)dy, 5>0. (П.5) 
0 


После почленного интегрирования с учетом ф-лы (П. 2) получаем 


27. о 2 2 2 ө ә 
бұ ту — о, tmy с, my 
nE ЧАЙ "ЧЕ ре, мо 2 x 
с.а 
У. дл ҰҒЫМ инт: 


і. (2k + 2s —1)!! ( ву — 5)“ ту су п.) 
Ы 251 28 та а? + | + 
где а--1--25 о? я 


А А 
Введем новые, эквивалентные параметры бо A такие, что выполняется 
соотношение 


(ву в (32—02 | as 
піл айв Aak 4-45 
Тогда вместо: ф-лы (П.6) можно написать 
2% 2 22 2 о 
ту с, рт т е. 
ас зі со EE : ЈУ У. 
G 
y 2 х Зу 2 суа беи кемі 
А Ло ЛЕ о“ 
(2k + 25 — 1)! | F — 22 | т25 с25 
хи. (П.8) 


А 
Ы! 251 2 о 


Используя ф-лу (П.3) для сворачивания двойного ряда в соотношении (П.8), 


имеем 
А 20. 2,2 2 
сус; т, бу + ту су то ту 
Қ--------- exp ОА ААА”... УСТ 5 i (П.9) 
% 20,6 022 2 ста 
Соотношение (П.7) равносильно двум следующим условиям; і 
А А 
7Е. 2 ЖҰ. 
5, с. E 5у g% 
2 ^ 
ре 22 
4 (П.10) 
22 2 
4 Ұз А 
са 4 | 
И б, 


^ Л 
| | 2 22 Бе 
Решая ур-ние (П.10) относительно параметров о? ‚ бу» имеем ву = 


= 42 (1- 252), Г 


2 
г 2\2 0х 
аа E Тт т”. (1.1) 
1 + 2Ь а2 
Окончательно получгем для Қ следующее выражение: 7 


А 2 b m? b m? Я 
ша о ааа” О ко зв а 2 П. 
У (1+ 22) (1262) со | 14-2522 14-25% к 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 


Тождественность левой и правой частей ур-ния (2.128) при т>>2 докажем 
методом индукции, т. е. если равенство 
1 
ПЕ 
ПЦ за (т) ( Ея гв) 
1-р- вро мо таа та (П. 13) 
и 1+ 2(1+ А) (а-а 
1+- А? і 
выполняется при некотором т>2 (число позиций сигналов не может быть мень- 


ше двух), то оно также выполняется для случая, когда т получает приращение 
ча единицу, т. е. справедливо соотношение 


по са haron 
ЕТЕ У | —_ 
k=0 | Г|1+т + ии 
1 
mT (m)T (1 + = LA | 


= (П.14) 
(ыра) (7+ Гн 


Здесь использовано известное свойство Г функции 
Г(14- х) = xT (x). (П. 15) 


Справедливость равенства (П.13) для случая, когда т--2, очевидна. Boc- 
пользуемся соотношением 


СЕ = С ЕСЕ, 1<е<т—1, (П. 16) 
тогда левую часть равенства (11.14) можно. записать | 
т—1 
(—1) Ch, (рес. 
У ТЕЛІ = |1+ у а - 
1 +4 (1 + 22) (аш 1-БЕ(1--42) 


k=0 
т--1 
--ЦеСЕТ! --1үт 
а лети вам | ОЙ 
| +-#(1+ 12) 1+ л (1- А?) 


Вводя под знаки сумм новые переменные к-ег, к=г-]1, после преобразова- 
ний получаем 


--1 


< (1 (—1) Ch 
ера 1+ (1R?) рута 1+ r(1 4+7) 


:k=0 
| (0С, 
ср пын 
г=0 +) 


Учитывая равенство (П.13), в котором под h? подразумевается любое чис- 
ло, и используя соотношение (11.15), после несложных преобразований получаем 
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І 
У еже ег Тк) 
Ра) — гу 
k=0 Г (т -- ти 
МА 2 1 
Гог (1+ в”) | miT (ту г (1 + та ) 
к ес Дель пити (TI. 19) 
ыы ия (е тра) 
por 
Это и требовалось доказать. Е \ 4 


ПРИЛОЖЕНИЕ 8. 


Если длина ү и угол плоского вектора -- независимые случайные величины, 
то совместная плотность его ортогональных компонент х, у при равномерном рас- 
пределении угла (фазы) равна 


ш (у= Уж + у?) 


з == П.2 
22. деветата Део 
С учетом ф-лы (1.87) имеем 
вану (пи т” (№ + y?) 
$ = — , Ро АН а И ЖЫР . П.21) 
три (т — 1)! ү" й" үу | “А 


Таҡ как аддитивная помеха в канале всегда считается независимой от про- 
цесса флуктуаций параметров канала, то для совместной плотности вероятно- 


сти случайных величин Ài, Ài, х, у имеем 


с А 

А ЛЫСТЫ шта т (9-0) М+М 

w= (№, №, xX, Е (т — рет ех на та ТАРАЛДЫ 
(1.22) 


А 
Найдем совместную плотность вероятности случайных величин Ад, Лу, X, И, 
где величины 4 


Л 
А=мМ-хЕ, A= y Ei; (П.23) 
Якобиан преобразования (П. 23) равен единице и 
~ | 
ФА; Ар х, у) = 


r ғ А 
(m) ВИ) o Г. и) (Алб + (А; УЕ 
ла Ер об (т — 1)1 у" y Е; о 4 


(П.24) 


245 
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А 
Найдем теперь плотность вероятности ш (А, Лі), проинтегрировав выраже- 
ние (11.24) в возможных пределах изменения случайных величин х, у (от — со 
до + со): 


А 
w (^i А; == 


л? В, 2 (т' — 1)! 255 


СТІ 
үз 


х ехр E (x A+ y А) - 
90 


А 
Зы А 
(т) exp +o со 


) (+ т x 


(m + 8) | ах. || (1.25) 


Полагая х= Р cos ф, у= sinp, т. е. переходя к полярным координатам, 
после интегрирования по ф имеем 


А 
42 (А; , Аф) т- 


ғ 


2 
Для плотности вероятности радиуса вектора У; = ЖТ 


зультат 
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А 
А+ А 


ЛЕ) 22(т — 1} y” 


nm’ ЕА і 
2(т”) ехр | у Е, o2 Қ со 


| бі ехр Е у 


зе TRET је 


А 
А, А!) == 
ш(Ар А) (mph 


29 ји === 


Ж т” и 
9 (т! ПЕ мас 2 ЗА 
(7) в) 
w = = > 
Í (т +)" ва 
ув у? 


хай [2 1, — 


(т’)” exp в 


Выполняя ‘интегрирование по А [25], имеем 


п (А + А) | 
Е со ле + 22) | 


№ ЕЗІ 


у (43 + 48) 


(т + 2) 


58 (m + В 


| 


| 
| 


(П. 26) 


(П.27) 


+4? следует pe- 


(П.28) 


ПРИЛОЖЕНИЕ 4- 


При отсутствии регулярных компонент сигнала (42 =0) ф-ла (4.43) при- 
нимает вид 


м 1 di 


РИ ан лын 7 (П. 29) 
— 2 -% (1413 в 1 2 
біз) Петко A 5 


Для е лаа, воспользуемся теоремой о вычетах. Замкнем. контур в 


верхней полуплоскости. Внутри контура интегрирования имеется М№+1 простых. 
полюса в точках 


ЛА 29 

У 1+ | ВИНО Гез4:2, . . з М, у =. (П.30)- 
Ah? i 

Вычеты, соответствующие этим полосам, равны; 


М - 
Ф, = ЕХ +0) ГЕ” (г 


k=l 
| (1.31). 
= 
Фу = ЕЛІ Г] ( IN Ан р) 
k=l нр / 
Согласно теореме о въчетах, получаєм 
М о —5 


EDA 1 ет) k >” 
р= ем ке] == |. (1:32), 


2.772 
r=] Ин о % 
А, h? 


При h? =h? интегрирование выражения (11.29) выполняется легко и полу-- 
чаем результат: 2 


ИУ. ха (2N — |)! А 
р == ни 1, =, КМ + 1, -77| 
я E) NI 


ПРИЛОЖЕНИЕ 5 


Для решения многих задач в тесрин статистического приема сигналов на 
фоне помех необходимо знать распределение суммы квадратов взаимокоррели- 
рованных нормально-распределенных слагаемых: 


п 
ге > я | (11.33) 
=l 


у которых математические ожидания а; и дисперсии о? различны. Решение по- 


добной задачи методом характеристической функции не раз обсуждалось [54, 
155, 157 
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Иногда, в некоторых частных случаях, можно найти распределение ш (АЛ), 
если воспользоваться ортогональным поворотом системы координат и отправ- 
ляться от совместной плотности вероятьссти ға 51]: 


Wn (Хх, Хо, . . ., Ха) = Кехр(-- те ЕУ», Ааа | 


[= Телі 
(П.34) 


где D — определитель n-ro порядка корреляцнонной матриць М |К: || случай- 
ных величин Хі, Xj; Бі--Әҙ Жи-1; |В s1; 
Di; — алгебраическое дополнение элемента Ю;; в определителе |В): 


Пу = Әу; 
п а п —1 
к>! „р ? 2л) ? 
k=l 


Вводя обозначение для положительно спределенной формы 


O(S Zare o И) уу i; Sis (веда е), (П.35) 


ісі» 7—1 
вместо ф-лы (П.34) можно написать 


Я С АЛЬ +... к) =Кеху — аса (П.36) 


Положительно определенную форму 0(хі, .., Xn) можно представить з 
виде: 
п 


О (ха. Бла "а: ха) = Ko — У ах Есе, на 5 Жы): (11.37) 
. ==1 
п п 
а; 
Ко = У У ру ; (11.38) 
5; Gj А 
< 7 
г; а; 
а;=2. у гері, (П.39) 
биші 515) 
тде г 
ўў: 
у ХХ; 
Flap На ју -- (1.40) 
4 + жш. (с: с, 
ј==] за! . 
-- Квадратичная положительно определенная форма. Рассматривая хи, ..., Ха 


как ортогональные координаты вектора х в п-мерном евклидовом пространстве, 
перейдем с помощью линейного однородного преобразования [70] 


А (хі, Х,..., Хп) = В (у1, Иг, s a Yn) (11.41) 
Ж НОВОЙ ортогональной системе координат, оставляя неизменным норму вектора 


а-у У» = 24. (11.49) 
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Матрицу однородного линейного преобразования (11.41) выберем так, чтобы 
форма Е(хі, .., Ха) преобразовалась к сумме квадратов 


п 
Р (а) Xas бо те” А 05. (П.43) 
k=l е 
Как иззестно [70], Ак — корни характеристического уравнения матрицы 
Ри 


| собственные значения матрицы 


| т. е. корни уравнения 


9; 9; 9; a} 
D . 
АРА 1] ==, (П.44) 
9; Gj 
D , Di s 
где за ере определитель матрицы АИ; 
а; 5; 9; Gj 
1 — единичная матрица порядка n. 
: Ж б! 
Для вещественной симметричной матриць Е все корни ур-ния 
5; 5; 


(144) вешественны. Более того, так как Р(Ха, хз, .., Ха)--положигельно опре- 
деленная форма, то, как видно из формы (143), ни один из этих корней не 
может быть отрицательным. 

Элементы ортогональной матрицы преобразования В (определитель которой 
равен 1) определяются собственными векторами 


бе = ( Ві, k? до, рэ С в), Жз- 1, 2: 3, МЕ > (П.45) 
матрицы й , Т. е. находится из системы линейных однородньх уравне- 
9; с 
НИЙ i я 
р \ 
о | бр + А с. 2—6 = 0; 
o? 192 1 ӧл 
р — пр |в ели 
ЗАВ са 2 Од (11.46) 
D D 
И be ЊЕ а +... Аь bne = 0, 
9819, | 2 с2 


Хе РТРС о 


Все определяемые собственные векторы бк вешественны, взаимоортогональ- 
ных, причем они нормируются к единице. 
Квадратичная форма @ в новых переменных принимает вид 


Оба, 9.2. Ya) = Ко КО У ми- У Њу (П.47) 
: k=l k=l 
вк = У аба. (П.48) 


i=l 
Для п-мерного нормального закона распределения в новых переменных по- 
лучаем формулу 


п п 
1 
шт (ль. суп) =K exp j— оо | Kot `” 2 Уви , | (П.49) 
k=l 


k=l 
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«которая оказывается предпочительной для нахождения распределения квадра- 


тичной формы: 
S -> и 


i=l 
Когда все слагаемые х; имеют к математические ожидания (а:==0), 
„вместо (11,49), можно написать 


і Wn (21, > з as Yn) -ке(-з, Е У м). (П.50) 


Рассмотрим случай, когда п--4 ‘и корреляционная матрица исходного рас- 
пределения нормальных слагаемых с нулевыми математическими ожиданиями 
«имеет вид: 
| 1 0 А, 9 


9710 Ri i 
R = во 1 0 | (П. 51) 
о до 1 | 
К = Ол) с, 690394 Р! |); D= (1 = ка); 
Du = Do = 1 — Ку; 
Dıs = Dy = Do кан” К, (1 — Rọ). 
>Характеристическое ур-ние (П.44) приводится к виду 


в: Е 42 42 
ка 2 3 4 


р, р, Гі Бо р, р, 
AE Ела ја 2 2 (те: e + 
| о 3 99 94 Ру Ма 52 54 


р* 
-- 2222 = 0. (11.52) 
`В общем случае все корни этого уравнения Ài, Àz, Аз, Àa различны. Если 
o? = а2 = 02; 02 = 02 = 03), (П. 53) 
сто характеристическое ур-ние (П.52) дгет 
(1— А2 — хат)? (1— Ко — А 1—2 R? (1— А0) (1— А0 — Хо) X 
х (1 — R? — А обу) + Ка (1 — ВЗ) = 0. (П.54) 


В данном случае имеются два корня двойной кратности: А = Мае Ат; Аз== 
ов Ла == Ат. Эти корни определяются так: 


1-- рі o? с А, 452--62 1—2?) | 
( 0) ( +1) | га. ү т Hal о) | (П.55) 


À = 
зе 257911 
ғи ф-ла (П.50) принимает вид i 
ш (01, Уз, Из, Ya) = ехрх 
(2)? с у, (1 — Ко) 


(рај 09 И (+9. сю 
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Переходя к полярным координатам 
у, = Ку с05, Ya = Кі біп Өі, у; = Racos Өз, у, = Resin Өз, 
получаем из ф-лы |(П.56) для совместной плотности: 


R, Р, 1 
ФК R) = о exp Во 
91311 (1— Ко) 2 (1-- Ко) 
Совместная плотность случайных величин: 


рај ХЕРА ті; (П.59) 


[ВА 88]. (П.57) 


1 | 
Варсан ао трети ЕЕ 
2 2 
44141 (1 — Ко) | 2 (1— Ко) е ај 
С помошью формулы свертки находим распределение для Л = X +Y = х! + 
хо ав ад: 


і А 
| АА ИАА 
к ета | зо | за А 
44141, (1 — Ко) | 2 (1 — А) 2(1-%) 


ш(Х Ү)-- 


1— R? А(Хр—1 АССАҚ а-а 
а см, те 
Тыл Е) 4 (1— б) 4(1-- 80) 
НО 
Қ ОНИ КОВО) 29 ЛО 
ығ 2% 97; КЕСТЕ (+) | 7+) | 
1 — + с 
Ета 51 и) 
o} 9] 
Следовательно, 
| И дет ех 
ій / #0) 13 4(1-- Ко) ст = і а?у 
(= +1) ! = (+ у) 
а АВ Бати право 2] 92) щі — А ( сі +021) | 
4 (1 — Қ) 92 1 (7+ 1) 4 (1 — Кб) сет | 


(П.61) 
Если вместо ф-лы (П.53) выполняется условие 


пы м Т. кб 
с ЧР в ків T 


то совместную плотность (П.59) можно привести к виду 


ш (Х У) ap | 1 “на ) е 
гу арағы алары. ЕР 9 
457 22, (1 — А2) 2(1--К3) "| с 2, 


R X RY 
x 0 ~ 7 0 ет етелік (П.62) 

В этом случае, к сожалению, распределение суммы 
ҰР» т (П.63) 


не выражается столь простой формулой, как ф-лы (П.61). 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6 


В? — 0,05: С?--0 
А Е (А, В, С) нЕ А | Е (А, В, С) Урале 
0,05 0,555370 02 Za 0,977906 00 
0,1 0,217878 01 2:35 0,980664 00 
0,15 0,474974 01 2,4 0,983116 00 
0,2 0,809058 01 2,45 0,985290 00 
0,25 Е 00 2,5 0,987214 00 
0,3 0,162556 00 
0,35 0,206902 00 2,55 0, 988910 00 
0,4 0,251532 00 2,6 0, 990404 00 
0,45 0,295416 00 2,65 0,991715 00 
0,5 0,337913 00 2,7 0, 992864 00 
2,75 0,993867 00 
0,05 0,378692 00 2,8 0,994742 00 
0,6 0,417636 00 2,85 0,995502 00 
0,65 0,454755 00 2,9 0.996161 00 
0,7 0,490116 00 2,95 0 996731 00 
0,75 0,523806 00 3,0 0 997993 00 
0,8 0,555906 00 і 
0,85 0,586482 00 3,05 0 ,997646 00 
0,9 0,615586 00 3,1 0,998009 00 
0,95 0, 643259 00 215 0,998321 00 
1,0 0,669533 00 о 0,998586 00 
„2 0,998813 00 
115 01717997 00 3,3 0,999005 00 
1.15 0.740941 00 3,35 0,999169 00 
ТЕ: а о 3,4 0,999307 00 
| 25 0.780898 00 3,45 0,999423 00 
1.3. 0. 799376 00 3,5 0, 999521 00 
1,3 0,816667 00 Б 
1,4 0,832810 ` 00 ХЕ алың 5 
1,45 0,847845 00 3,65 0.999730 00 
1,5 0,861815 00 37 0,999778 00 
1,55 0,874765 00 3,75 0,999818 00 
1,6 0, 886741 00 3,8 0,999851 00 
1,65 0,897787 00 3,85 0,999878 00 
29 0,907953 00 3,9 0,999901 00 
1,75 0,917285 00 -3, 95 0,999919 00 
1,8 0, 925831 00 4,0 0, 999934 00 
ря (Желе В 4,05 0,999947 00 
1795 а сі 4,1 0,999957 00 
+ ? 4,2 0,999972 00 
2,05 0,958386 00 4,25 0,999978 00 
1 Y 0,963172 · 00 4,3 0 999982 00 
2 15 0,967480 ` 00 4,35 0,999986 00 
2,2 0,971348 00 4,4 0,999988 00 
9/25 0,974812 00 4,45 0,999991 00 


*) Порядок показывает, сколько нулей надо поставить до значащих цифр. Напри- 
мер: порядок 02 рядом с числом, 0,555370 указывает на то, что следует читать 0,00555370. 
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КУ ко ККУ КО Сп и РРА 


ВБ"--0,05; С2--0,1; р=0 


Е КА, В, С, Р) 


0, 196891 


0,802177 | 
0,185514 


0,340797 
0,550498 
0,817217 
0,113968 
0,151256 
0,192669 
0,237021 


0 , 283009 
0, 329378 
0, 375054 


0,419219 


0 461334 
0,501112 
0 ,538462 
0,573428 
0,606126 
0,636701 


0,665301 
0692061 
0,717098 
0 740512 
0,762389 


0,782805 


0,801831 
0,819529 


0,835963 ` 


0,851192 


0,865276 
0,878273 
0 (890240 


'0, 901235 


0,911313 
0, 920530 
0928940 
0 ,936594 
0 ,943546 
0 , 949843 


0 ,955535 
0 ,960667 
0 965282 
0,969423 
0,973130 
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OA н С К № m= =O ФО о Со оо У У С С С сл ны сос МКМ 


сл 


бл сл сл 
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сл сл бі м сл 


сл сл 


НЫ мр Чы къс ыы МА не ны мр Сао Слу Соо О Сло САЎ Са Сл (9 ФФ Со Со С, со Со (3 (| ОЎ МӘ М Ко Ко Ко Ко Ко Ко Ко | Ко КО Ко Ко КО 
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0,976440 
0,979388 
0,982007 
0,984329 
0,986381 


0,988192 
0,989785 
0,911183 
0 992407 
0,993476 
0,994407 
0,995217 
0,995918 
9,996525 
0,997048 


0,997499 
0 997895 
0,998216 
0 ,998499 
0,998739 
0 998944 
0,999117 
0,999264 
0,999388 
0 ,999492 


0,999579 
9,999652 
0, 999714 
0,999764 
0 ,999807 
0, 999842 
0,999871 
0,999895 
0, 999914 
0 ,999930 


0,999944 


0 999990 


| Е (А, В, С, Р) Порядок 
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В? =0,05, С? = 0,1, р-- 


А Е (А, В, С, 5) Порядок А | Ғ (А, В, С, 0) | Порядок 
0,05 0,227428 02 2,9 0,975596 00 
0,1 0,921535 02 2.99 0,978611 00 
0715 0 211324 01 2,4 0,981294 00 
0,2 0 ,384032 01 2,45 0,983677 00 
0,25 0,613095 01 иот. 0,985788 00 
0,3 0,898801 01 
0,35 0,123785 00 2,55 0,987653 00 
0,4 0, 162313 00 2,6 0,989298 00 
0,45 0, 204429 00 2,65 0,990744 00 
0,5 0,248907 00 2-7 0 992013 -00 
: 2 75 0,993123 00 
0,05 0.294481 00 2,8 0, 994092 00 
0,6 0, 339993 00 2,85 0, 994937 00 
0,65 0 ,384504 00 2,9 0,995670 00 
0,7 0,427337 00 2,95 0,996305 00 
0,75 0 ,468078 00 3,0 0 996855 00 
0,8 0 506537 00 
0,85 0,542685 00 3,05 0, 997329 00 
0,9 0 ,576594 00 3,1 0.997736 00 
0,95 0,608386 00 3.15 0, 998086 00 
1,0 0 ,638199 00 3,2 0,998385 00 

3,25 0,998641 00 
1,05 0,666 165 00 3,3 0,998859 00 
1,1 0 692401 00 3,35 0,999044 00 
1,15 0,717006 00 3,4 0,999201 00 
р, З 0,740065 00 3,45 0,999334 00 
1,25 0,761653 00 3,5 0,999446 00 
Т.З 0,781837. 00. 
1,35 0,800677 00 3,55 0,999540 00 
1,4 0 ,818232 00 3,6 0,999619 00 
1,45 0 ,834557 00 3,65 0,999685 00 
1:5 0,849710 00 3,7 0 ,999740 00 

3,75 0,999786 00 
1,55 0, 863744 00 3,8 0,999825 00 
1,6 0 876714 00 3,85 0,999856 00 
1,65 0,888675 00 3,9 0,999883 00 
A 0, 899681 00 3,95 0, 999904 00 
1.75 0,909784 ‚ 00 4,0 0,999922 00 
1,8 0,919038 00 у 
1,85 0, 927494 00 4,05 0, 999937 00 
1,9 0,935204 00 4,1 0 999949 00: 
1,95 0,942216 00 4,15 0,999959 00 
2,0 0,948579 00 4,2 0, 999967 00: 

4,25 0,999973 00 
2,05 0,954339 00 4,3 0,999978 00. 
2. 0,959541 00 4,35 0,999983 00 
2,165 0 964228 00 4,4 0,999986 00 
22 0,968441 00 4,45 0, 999989 00 
2495” 0 ,972217 00 45 0 ,999991 00 


254 | | а 


л 
8" =0,05, С%-01, р = ~ 


+ 


Порядок 
‚ D) 

| Е (А, В, с - 

А 

» | 

| В, С, 

| ЕА, 

А i 

НЕ аа Т 


1 о 
493 00 
3 0.977342 00 
2, , 0190 00 
92 2,35 0,98 5 
67 1 4 0,98259 00 
0,3488 0 2” ро 
0,05 0,139109 01 2,45 0,98 00 
0,1 0,311131 01 25 хаа n 
ДЕ; СА и: 2 55 0,988472 a 
ЛЕ 0, 060 90 2,6 0,989 5 0 
пе 07157805 00 2,65 0,99133 00 
и рони P 9 75 0,993547 00 
0,4 Цена 0 2,7 б зо 1 
0,45 0,286 5 224. ТЕ a 
оно 7 о 9 0,995920 00 
0,55 0,372763 00 З 0, 00 
0,6 ЕН 00 З, 0, 957028 00 
0,65 0,45233 00 3 05 0,99747 00 
0,489188 00 , 997854 00 
ат Пе З 0,997854 
0,75 алы а Бк A ра М 
0,8 0,55702 00 за ера уй 
1 | М ЖЕСЕ 
~" , 61 , 998 0 
095 0 645494 бі a Дена ло 
1,0 8 шы 34 0,999235 00 
0,67180 s 3,45 0,999361 || 
1,1 0,720091 00 0,999467 | 00 
, 76 6 Т 
1:25 0,782407 М 3165 0, 999696 00 
1,3 0,800 0 37 09 > 
| т 00 5 99979 00 
1,35 0,8177 3'7 0: 793 
1'45 01845402 | 5 0,999860 00 
1 , 0 , 3 , , 885 00 
| рени = 3,95 0,9999 | бо 
1,55 Серо 00 10. A | о 
1,6 0,8868 00 0, ее 2, 
1 0907500 00 гг 01990950 00 
1,75 0,91703 00 471 0, я < 
і 88 ,99 
И о |055 в. 0 
эм Р , й 9 
940274 80 4,3 0,9 | 
та ни |: 
2,0 5 00 4,4 0, Е ра 
95252 · 00 4 45 0,9 1 
2,05 01957807 00 45 0,99999 
2,1 0,962580 00 4'55 
2,15 0 ,966885 00. 
9:2 0,970756 
2,25 
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сл 
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сл 


= 0,05, С2--0,1, р=— қ 
Ғ (А, В, С, 0) Порядок А o a (вава поща а | Fa Bc D | пои Е (А, В, С, Р) Порядок 
0,510665 09 2,3 0,975249 00 
0,200826 01 2,35 ' 0,978248 00 
0,439483 01 2,4 0, 980926 00 
0,752344 01 2,45 0,983310 00 
0,112186 00 2,5 0.985498 00 
0,152988 00 
0, 195954 00 2,55 0,987306 00 
0,239668 00 2,6 0,988966 00 
0,283051 00 2,65 0,990430 00 
0,325365 00 97 0,991718 00 
2,75 0,992849 00 
0,366171 00 2,8 0,993839 00 
0,405254 00 2,85 0,994704 00 
0,442555 00 2,9 0,995457 00 
0 ,478100 00 2,95 0,996112 00 
0,511961 00 3,0 0,996680 00 
0,544216 00 
0,574938 00 3,05 0,997172 00 
0,604189 00 3,1 0,997596 00 
0,632018 00 3,15 0,997961 00 
0,658463 00 3,2 0,998275 00 
| 3,25 0,998543 00 
0,683559 “00 3,3 0,998773 00. 
0,707335 00 3,35 0,998969 | 00 
0, 729819 00 3,4 0,999135 00 
0,751040 00 3,45 0,999276 00 
0,771027 00 3,5 0,999396 00 
0,789813 00 
0, 807432 00 3,55 0,999497 00 
0, 893918 00 3,6 0,999582 00 
0,839312 00 3,65 0 ,999653 00 
0,853651 00 ЗУ 0,999713 00 
3,75 0,999763 00 
0,866979 00 3,8 0.999805 00 
0,879337 00 3,85 0, 999840 00 
0,890770 00 3,9 0,999869 00 
0,901322 00 3,95 0, 999893 . 00 
0,911039 00 4,0 0,999912 00 
0,919965 00 
0 928145 00 4,05 0, 999929 . 00 
0,935624 00 4,1 0,999942 00 
0, 942446 00 4,15 . 0,999953 00 
0, 948654 00 4,2 0,999962 00 
4,25 0,999969 00 
0,954290 00 4,3 0,999975 00 
0, 959393 00 4,35 0.999980 00 
0,964004 00 4,4 0,999984 00 
0,968160 00 4,45 0,999987 00 
0,971897 00 4,5 0 999990 00 


B? =0,05, С2--0,1, D =-- 


\ 

А РА. Б, С, D) Порядок А | F(A Ве 6-2) Порядок 
0,05 0,553552 02 м З 0,977469 00 
ек 0,217166 01 2186 0,980267 00 
0,15 0,473427 01 2,4 0,982755 · 00 
0,2 0, 806435 01 2,45 0,984964 00 
0, 25 0, 119560 00 о 0,986919 00 
0,3 0,162036 00 
0,35 0,206247 00 2,55 0,988646 00 
0,4 0,250744 00 2,6. 0,990167 00 
0,45 0,294502 00 2,65 ` 0,991503 00 
0,5 0, 336882 00 2% 0,992675 00 

2,79 0 ,993699 00 
0,55 0, 377557 00 2.8 0,994592 00 
0,6 0,416408 00 2,85 0,995370 00 
0,65 0453444 00 2,9 0, 996045 00 
0,7 N, 488735 00 2 95 0,996629 00 
0,75 0,522366 00 3,0 0,997133 00 
0,8 0,554417 . 00 
0,85 0,584955 00 3,05 0, 997568 00 
0,9 0,614081 00 3.1 0,997941 00 
0,95 0,641686 00 3,15 0,998261 00 
1,0 0,667950 00 3,2 0,998535 00 

3,25 0, 998768 00 

1705 0,692854 00 3,3 0,998967 00 
0,716421 00 3,35 0,999136 00 
PIS 0, 798680 00 3,4 0,999278 00 
№4 0,759659 00 3,45 0, 999399 00 
1425 0,779389 00 3,0 0,999501 00 
1,3 0, 797901 00 
1:35 0, 815231 00 3,55 0, 999586 00 
1,4 0, 831418 00 -3,6 0,999658 00 
1,45 0 846502 00 3,65 0,999717 00 
1,5 0,860523 00 7 0,999767 00 

3,75 0,999809 00 

1,55 0,873527 00 3,8 0,999843 00 
1,6 0,885558 00 3,85 0,999872 00 
1,65 0,896663 00 3,9 0,999895 00 
ка 0,906887 00 3,95 0, 999915 00 
1575 0,916278 00 4,0 0, 999931 00 
1,8 0,924882 00 
1,85 0,932747 00 4,05 0, 999944 00 
1,9 0,939918 00 4,1 0 ,999955 ~ 00 
1,95 0,946441 00 4,15 0,999963 00 
2,0 0,952360 00 4,2 0,999970 00 

4,25 0,999976 00 
2,05 0,957717 00 4,3 0,999981 00 
201 0,962554 00 `4 35 0,999985 00 
2,15 0,966910 00 4,4 0,999988 00 
2 0,970825 00 4,45 0,999990 00 
2,25 0, 974333 00 
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В? --0,05, С*=0,5, р =0 


Ғ(А, В, С, В) Порядок А | F(A, В, С, О) Порядок 
0,05 0,310859 04 2,3 0,969471 | 00 
0,1 0,146259 03 2,35 0,973331 00 
0,15 0,417938 03 2,4 0 976752 00 
0,2 0,988489 03 2,45 0,979779 00 
0,25 0,210024 02 2,5 0,982449 00 
0,3 0,413099 02 
0,35 0,762575 02 2,55 0,984800 00 
0,4 0,133115 01 2,6 0,986866 00 
0,45. 0,220796 01 2,65 0,988675 _ 00 
0,5 0,349237 01 2,1 0,990257 00 
2,75 0,991637 00 
0,55 0,528284 01 2,8 0,992837 00 
0,6 0,766213 01 2, 85 0,993879 00 
0,65 0, 106812 00 2:9 0,994781 00 
0,7 0,143457 00 2,95 0,995560 00 
0,75 0.186087 00 3,0 0,996232 00 
0,8 0,233719 90 
0,85 0,284967 00 3,05 0,996809 00 
0,9 0,338212 00 3, 1 0,997304 00 
0,95 0, 391809 00 3, 15 0,997727 09 
1,0 0,444281 00 3,2 0,998088 00 
3,25 0, 998396 00 
1,05 0,494450 00 3,3 0,998657 00 
"1 0,541508 00 3,35 0,998878 00 
1,15 0,585011 00 3,4 0,999065 - 00 
1,2 0,624821 00 3,45 0, 999223 00 
1,25 0,661030 00 3,5 0, 999355 00 
1,3 0,693865 00 
1,35 0,723621 7 00 3,55 0,999466 00 
1,4 0,750606 00 3,6 0,999559 00 
1,45 0,775109 00 3,65 0,999637 00 
1,5 0 ,797385 00 3,7 0 ,999702 00 
3,75 0 ,999755 00. 
1,55 0,817657 00 3,8 0,999800 00 
1,6 0,836111 00 3,85 0, 999837 00 
1,65 0,852911 00 3,9 0,999867 00 
1,7 0,868195 00 3,95 0,999892 00 
1,75 0,882088 00 4,0 0, 999912 00 
1,8 0,894701 00 
1,85 0, 906136 00 4,05 0, 999929 00 
1,9 0, 916485 00 4,1 0,999943 00 
1, 95 0,925835 00 4,15 0,999954 00 
2,0 0,934267 “00 4,2 0,999963 00 
4,25 0,999970 00 
2,05 0, 941857 00 4,3 0,999976 00 
2,1 0,948674 00 4 35 0,999981 00 
2,15 0,954784 00: 4,4 0,999985 - 00 
2,2 0, 960250 00 4,45 0,999988 00 
2,25 0, 965127 00 4,5 0, 999990 00 
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ь В? = 0,05, С2--0,5, D = 


F(A., В, С. р) Порядок А __4 | rasco | пмж] a | ғасыс.ш | порна Е(А» В, С. D) Порядок 
24 
0,639316 04 2,3 0.964669 . | 00 
· 0.993931 03 2,35 0.968882 00 
0, 808208 03 274 0 979648 00 
0.183356 09 2745 0.976008 00 
0.372819 09 275 0.978999 00 
0.701978 02 
276 0.984010 00 
0.206907 01 
2:65 0.986091 00 
0,328836 01 277 0,987927 00 
0.498986 01 , 
2175 0.989543 00 
2785 0’999206 00 
0.101230 00 
2,9 0993293 00 
0. 136079 00 
2795 0 904241 00 
0, 176621 00 3.0 01995065 00 
0.991934 00 
0.270717 00 · 3,05 0,995781 00 
0.391459 00 3,1 0’996401 00 
0, 372632 · 00 3,15 0. 996936 00 
0.422868 00 3,9 0.997398 00 
0 471076 ` 00 3,25 0.997795 00 
3,3 0,998136 00 
0,516510 00 3.35 0.998497 00 
0. 558756 00 3,4 0.998676 00 
0.597683 00 3'45 0.998888 00 
0.633363 00 3,5 0, 999068 00 
0,665995 00 3,55 0 999291 00 
о ' 695832 00 
3'6 0.999350 00 
0.793141 00 
3.65 0.999459 00 
0.748171 00 
‚3.7 0.999550 00 
0,771142 00 3.75 0.999697 00 
0.799243 00 » 
| 3,8 0.999699 00 
0, 811633 00 30 деста о 
3,9 0.999791 00 
0.829450 00 
3,95 0 999828 00 
0.845819 00 үз; ре 2) 
0: 860826 00 : 
0.874586 00 4,05 0,999885 00 
0.887179 00 41 0999906 00 
0 808687 00 4715 0999993 00 
0909186 00 4:2 0'999938 00 
0.918747 00 4125 "909949 00 
0.997438 00 4,3 0,999959 00 
4135 0.999967 00 
0,935393 00 44 0999973 00 
0.949463 00 4' 45 0. 999978 00 
0; 948015 00 45 0.999983 00 
0.9547 
4,55 0,999986 00 
0.959968 00 4,6 0,999989 00 
4765 0.999991 00 
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Ва = 0,05, С2=0,5, р--. 


А F(A, ВС, D) Порядок А oa | racco [nomon] А | ево.) мек F(A, В, С, D) |,Порядок 
0,05 0,543153 03 2,45 0,970307 00 
0,1 0,230816 02 2,5 0,973718 00 
0,15 0 ,569073 02 | 67 0 
0:2 0,113111 01 і гора | 00 
0,25 0,199485 01 2,65 0 ,982002 00 
0,3 · 0,324408 01 реј 01984903 00 
0,35 0, 495555 01 2,75 0,986164 00 
0,4 0,718547 01 i 0.987907 00 
2,8 ; 
0,45 0, 995607 01 2 85 0,989454 08 
0,5 ‚0, 132487 00 219 0,990899 00 
0, 170026 00 2,95 0,992031 00 _ 

ОУ 0, (ленді 00 3,0 0, 993095 00 
0,65 0 ,254845 3,05 0, 994030 00 
0,7 0,299661 | 00 3,1 | 0 '994850 00 
0,75 0,344474 00 3,15 0 ,995567 00 
0,8 0,388296 00 3,2 0,996193 00 
0,85 0,430406 00 3,25 0 ,996737 00 
0,9 0,470366 00 3,3 0,997210 00 
0,95 0,507938 00 3,35 0,997620 00 
1,0 0,543124 00 3,4 0, 997974 00 
00 3,45 iD, | 00 

мө | озн | | 38 | сања | о 
1,15 0,635464 00 3,55 0, О 00 
1,2 0,662376 00 3,6 0,998960 00 
1,25 0,687608 00 3,65 0, "999194 90 
1,3 0,711280 | 00 3,7 0, 999265 90 
1,35 0, 793496 00 3,75 0,999384 00 
1,4 0,754339 00 3,8 0,999485 00 
1,45 0,773882 · 00 3,85 0,999570 00 
1,5 0,792189 00 3,9 0,999642 00 
1,55 0,808318 00 | 3.95 0, 939703 00, 
1,6 0,825322 00 4,0 0,999754 ыр 
1,65 0,840254 00 4,05 0,999797 00 
1,7 0,854161 00 4,1 0,999832 00 
1,75 0, 867091 00 4,15 0,999862 00 
1,8 0,879092 00 4,2 0,999887 00 
1,85 0,890210 00 4,25 0,999907 00 
1,9 ‘0,900490 00 4,3 0, 999924 00 
1,95 0,909975 00 4,35 0,999938 00 
2,0 0,918711 00 44. 0, ,999950 00 
0,05 0 ,926739 00 Pa крані Ж 
271 07934103 00 4,5 0,999967 00 
79,15 0, 940842 00 4,55 0,999973 ос 
2,9 0 ,946996 00 4,6 0 ,999978 00 
9,95 0, 952605 00. 4,65 0, 999989 00 
2.3 0, 957705 00 4,7 0,999986 00 
9 35 0,962333 00 4,75 0,999989 00 
94 0,966522 00 4,8 0,999991 00 


260 


В =0,05, С*=0,5, D => « 


Ғ(А, В, С, О) Порядок | А | F(A, В, С, Р). Перлдек 
\ 
0,05 0 ,365045 02 2,45 0,974928 00 
0,1 0,144951 01 2,5 0,977844 | 00 
0,15 0,322077 01 2 55 0, 980462 00 
0,2 0,562309 01 26 . 0,982807 00 
0,25 0, 857757 01 2,65 0,984903 | 00 
0,3 0, 119849 00 2,7 0,986771 00 
0,35 0, 157321 00 2,75 | 0,988433 00 
0,4 0, 197014 00 2,8 0,989908 90 
0,45 0,237809 00 2,85 0,991214 00 
0,5 0,278738 00 2,9 0,992368 . 00 
‚ 319038 00 2,95 0, 993384 00 
Ер ао 00 3,0 0,994278 00 
0,65 0,395840 00 3,05 0,995062 ` 00 
0,7 0,431871 00 3,1 0, 995748 00 
0,75 _ 0,466242 00 3,15 0,996347 00 
0,8 0,498994 09 3,2 0,996868 00 
0,85 0,530201 00 3,25 0,997321 00 
0,9 0,559946 00 2,3 0,997713 00 
0,95 0,588305 00 3,35 0,998053 00 
1,0 0,615340 00 3,4 0,998345 00 
3,45 0,998597 60 
ии мета 417 свеце - 
1,15 0,688970 00 3,55 0,998999 00 
1,2 0,711137 00 3,6 0,999157 00 
1,25 0,732164 00 3, 65 0,999292. 00 
1.3 0,752075 | 00 827 0,999406 00 
1,35 0,770899 00 3,75 0,999503 00 
1,4 0 ,788660 00 3,8 0 ,999586 00 
1,45 0 ,805388 00 3,85 0 ,999655 00 
1,5 0,821113 00 3,9 0,999713 00 
1,55 0,835864 00 3,95 0,999762 . 00 
16 0! 849675 00 4,0 0,999804 00 
1,65 0,862578 00 4,05 0,999838 00 
t.7 0 874609 00 4, 0,999867 00 
1,75 0,885803 00 4,15 0,999890 00 
1,8 0,896195 00 4,9 0.999910 00 
1,85 0,905823 00 4,25 0.999926 00 
1,9 0.914723 00 4,3 0,999940 00 
1,95 0,922934 |. 00 4,35 0 ,999951 00 
2,0 0 ,930491 00 4,4. 0. 99060 00 
4 0 ,999968 
2,05 0,987431 00. 4, 
271 0.943790 00 4,5 0, 999974 00 
9,15 0,949605 00 4,55 0,999979 00 
2,2 0,954910 00 4,6 0,999983 00 
2,25 0,959738 00 4,65 0,999986 00 
2,3 0 964193 00 4,7 0 (999989 00 
9,35 0,968097 00 4,75 · .0,999991 00 
ер 0,971689 00 


261 


В? -- 0,05, С2=0,5, р--- 


А КА, В, С, D) Порядок А | F(A, В, С,!р) Порядок 
0,05 0,546339 02 2,3 0,975711 00 
0,1 0,214342 01 2,35 0,978666 00 
0,15 0,467289 01 2,4 0,981302 00 
0,2 0,796027 01 2,45 0,983648 00 
0,25 0,118027 00. 2,5 0,985732 00 
0,3 0, 159973 00 
0,35 0,203645 00 2,55 0,987577 00 
0,4 0,247616 00 2,6 0,989208 00 
0,45 0,290874 00 2,65 0,990645 00 
0,5 0,332794 00 2,7 0,991909 00 

2,75 0,993018 00 
0,55 0,373050 00 2.8 0, 993988 00 
0,6 0,411528 00 2,85 0,994835 00 
0,65 0,448239 00 2,9 0,995573 00 
ре 0,483249 00 2,95 0,996214 00 
0,75 0,516643 00 3,0 0 996769 00 
0,8 0, 848501 00 
0,85 0578886 00 3,05 0,997249 00 
0,9 0,607850 00 321 0,997663 00 
0,95 0:635499 00 3,15 0,998019 00 
1,0 0,661656 00 302 0,998325 00 

3,25 0,998587 00 
1,05 0 686555 00 3,3 0,998810 00 
1,1 0,710151 00 3,35 0,999001 00 
1,15 0,732469 00 3,4 . 0,999163 00 
1,2 0 ,753534 00 3,45 0,999300 0 
1,25 0, 773376 00 3,5 0,999416 00 
1,3 0,792023 00 i 
1,35 0,809509 00 3,55 0.999514 00 
1,4 0, 825870 00 9% 0,999596 00 
1,45 0,841143 00 3,65 0,999666 00 
1,5 0,855367 00 3,7 0,999724 00 
қ “3/75 0,999772 00 
1,55 0, 868584 00 3,8 0,999812 00 
1,6 0,880836 00 3,85 0,999846 00 
1,65 0,892168 00 3,9 0,999874 00 
[57 0,902623 00 3,95 0 ,999897 00 
1,75 0,912247 00 4,0 0,999916 · 00 
1,8 0,921084 00 
1,85 0 ,929180 00 4,05 0,999931 00 
1.9 0,936579 00 4,1 0,999944 00 
1,95 0 ,943326 00 4,15 0.999955 -00 
20 0 ,949462 00 4,9 0 999963 00 
4,25 0,999970 00 
2,05 0, 955030 00 4,3 0,999976 00 
2,1 8, 960070 00 4,35 0,999981 00 
2:15 0 ,964622 00 4,4 0,999985 00 
250 0,968722 00 4,45 0,999988 00 
2,25 0,972407 00 4,5 0,999990 00 


262 


В? = 0,05, С2--1, р--0 


F(A, В, С, D) Порядок А | Ғ(А, В, С, Р) Порядок 
0,05 0,173767 06 2,3 0,957573 00 
0,1 0,965278 06 2,35 0,963023 00 
0,15 0, 345153 05 2,4 0, 967837 00 
0,2 0, 104775 04 2,45 0,972080 00 
0,25 0,288344 04 25 0,975813 00 
f 7 04 
0735 0'178964 03 2,55 0,979090 00 
0,4 0,398102 03 2,6 0,981961 00 
0,45 0,851419 03 2,65 0,984470 00 
0,5 0,172893 09. 2,7 0,986659 00 
2,75 0, 388564 00 
0,55 0,334045 02 2,8 0,9902 0 
0,6 0,615139 02 2,85 0,991651 00 
0,65 0,108131 "|. ol 2,9 0,992890 00 
0,7 0,181703 01 2,95 0,993958 00 
0,75 0,292301 01 3,0 0, 994877 00 
0,8 о 400801 01 3,05 0.995666 00 
0,85 0,667552 01 сұ 0206341 00 
0,9 0,950691 01 315 0.996919 00: 
0,95 0,130439 00 379 0997411 00 
25 ВЕ 00. 3.25 0.997829 00 
1,05 0.221296 00 3,3 0,998184 шы 
| 3,35 0,998484 00 
1,1 0,274811 00 371 о 998738 00 
1,15 0,331621 00 
3,45 0,998951 00 
1,2 0,389844 00 875 07990131 00 
1,25 0,447631 ` 00 
1,3 0,503368 00 3,55 0 ,999981 00 
1,35 0,555821 00 3,6 .0'999407 00 
1,4 0,604195 00 3,65 0,999511 00 
1,45 0,648113 00 3,7 0,999599 00 
1,5 0,687543 00 3,75 0,999671 `’ 00 
3, ,999731 00 
1,55 0,722695 00 375; ДЕРЕГІ, 00 
1,6 0,753923 00 3 9 0,999821 00 
1,65 0,781639 00 3,95 0,999855 00 
1,7 > 0,806255 00” 4,0 0 999882 00 
1,75 0,828152 00 i 
1,8 0,847662 00 4,05 0 ,999905 00 
1,85 0,865069 00 7 екі 0,999923 00 
1,9 0, 880614 00 4,15 0,999938 00 
1,95 0, 894501 00 дуд, 0,999950 00 
20 0,906904 . 00 4,25 0, 999960 00 
i 4,3 0.999968 00 
2,05 0,917976 00 4,35 0,999974 00 
2,1 0,927850 00 4,4 0,999980 | 00 
2,15 0,938645 00 4,45 0 ,999984 00 
2,2. 0,944467 00 4,5 0,999987 00 
3 14 
ро РЕМ“ K 4,55 0, 999990 00 


263 


В2--0,05, С2— 1, а 


і . 7 

А RATB: C D) Порядок А кит в, Є об) Порядок 

| 

0.05 0, 734934 06 9,45 0,963180 00 
011 0.389633 05 25 0.987610 00 
0,15 0, 130967 04 2 55 0,971563 00 
0,9 0.371615 04 

276 0.975083 00 
0.95 0.954910 04 7 | 

2°65 0 978211 00 
03 0’22723 03 | 

2,7 0.980985 00 
0.35 0, 507534 03 3 
2,75 0.983440 00 
904 0.106989 09 З 

, А 28 0.985608 00 
0:45 0’213715 09 Е а 
05 0.405687 02 ‚85 ‚987518 00 

| 2'9 0.989197 00 
0,55 0,733467 02. 2'95 0 990669 00 
0:6 0 196539 01 3.0 0.991959 00 
0,65 о ol 3,05 0.993084 00 
07 0.329491 01 

За 0.994055 00 
0, 75 0,498936 01 

3 15 0.994918 00 
0,8 0,725801 01 272 0,995658 00 
0,85 0.101611 00 , , 

3 95 0.996298 00 
919 0.137165 00 ~ 

33 0,996850 00 
0.95 0.178906 00 Жол пра Ж 
1.0 0 205966 00 Я. 

34 0.997735 00 
1,05 0,277030 00 3.45 0.998086 00 
111 0.330493 00 3 5 01998386 00 
ЖҚ пу = 3,55 0,998642 00 
р2 01437974 00 

ў 0998860 00 
1 95 0.489194 00 
489124 4:65 0,999045 00 
13 0 537187 00 
дәрі 3.7 0.999902 00 
1 35 0.581617 00 
, 3.75 0.999334 00 
184 0 699209 00 

3,8 0’999446 00 
(үт 0,692269 00 : 54-2 

| 39 0,999619 00 
1,55 0,722272 00 3:95 0.999685 00 
16 0.749366 00 420 0.999740 00 
17 0 796089 00 

| 471 0 999855 00 
1 75 0.816243 00 
4715 0 1999856 00 
1,8 0.834564 00 ; 
419 0. 999883 00 
1,85 0.851296 00 | 
Б 4 95 0.999904 00 
1,9 0,866379 00 
43 0`999922 00 
1,95 0,880155 00 4 35 0. 999937 00 
2.0 0 899671 00 
474 0 999949 00 
- 9,05 0,904031 00 4745 0.999958! 00 
911 0.914399 00 45 0 992966 00 
2715 0.993652 00 455 о 959975 w 
972 0.932079 00 | 
4,6 0,999978 00 
9 25 0.939683 00 
4 65 0,999982 | Род 
213 0 946534 00 Ў 

; 4:7 0,999986 00 
~ аи 0 4,75 0, 999989 00 
274 0 958226 00 , , | 

о 48 0.999991 00 


қ «3 ма 
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В2--0,05, С-1, DS са 


F(A, В, С, D) Порядок || | А | Е(А: В, Се D} Порядок 
| 

0, 239128 04 Фа 0,955080 00 
0, 112560 03 2,6 0,959891 00 
0, 321860 03 2,65 0 ,964262 00 
0,761885 03 2.7. 0,968223 00 
0,162035 02 9 75 0,971806 00 
0,319062 02 2,8 0,975037 00 
0,589717 02 2,85 0,977946 00 
0,103084 01 2,9 0,980558 00 
0, 171253 01 2,95 0,982898 00 
0,271352 01 3,0 0,984989 00 
` 0,411284 01 3,05 0,986853 00 
0,597853 01 3,1 0,988511 00 
0,835522 01 3,18 0 989982 00 
0,112535 00 2,2 0,991285 00 
0,146441 00 3.25 0,992434 00 
0,184582 00 3,3 0,993447 00 
0,225951 00 3,35 0,994337 00 
0,269353 00 "3,4 0 ,995117 00 
0,313558 00 3,45 0.995799 00 
0,357442 00 3,5 0,996394 00 
0,400100 | 00 3,55 0,996912 00 
0,440887 00 3,6 0,997362 00 
0,479431 00 3,65 0,997751 00 
0,515584 00 3,7 _ 0.998087 00 
0,549365 00 зо 0,998377 l 00 
0,580899 00 3,8 0,998626 00 
0,610358 00 3,85 0 ,998839 00 
0,637925 00 3,9 0,999022 00 
0,663772 00 3,95 0,999177 00 
0,688046 _ 00 4,0 0,999310 00 
0,710868 00 4,05 0,999422 00 
0,732340 . 00 4,1 0,999518 00 

0,752542 00 4,15 0,999598 00. 
0,771542 00 4,2 0,999666 00 
0,789400 00 4,25 0,999723 00 
0, 806167 00 4,3 0,999771 00 
0, 821889 00 4,35 0,999811 00 
0,836612 00 4,4 0,999844 00 
0,850377 00 4,45 0,999872 00 
0,863225 00 4,5 0,999895 00 
0,875196 00 4,55. 0, 999914 09 
0,886329 00 4,6 0,999930 00 
0,896663 00 4 65 0,999943 00 
0,906236 00: 4,7 0 ,999954 00 
0,915086 00 4,75 0 999962 09 
0,923259 00 4,8 0,999969 09 
0 930769. 00 4 85 0,999975 00 
9 937675 00 4,9 0,999980 09 
0 944006 00 4,95 0 ,999984 90 
19 949796 пе 5,0 “40 ,999987 00 
| 5.05 0,999990 29 


ві-0,05, Савр: а 


F(A, В, С, Р) Порядок А F(A, В, С, D) 
0 0,207765 02 2,55 0,967472 
0 0,838372 02 2,6 0,971029 ` 
0, 0.191028 ОЇ 5 0,974251 
,7 0,977165 
0 0,544926 01 2,75 0,979792 
0, 0,791572 01 2,8 0,982155 
0, 0, 108050 00 2,85 0,984276 
0, 0,140517 00 2,9 0,986175 
0, 0, 175696 00 2,95 0,987872 
0 0,212622 00 3,0 0,989383 
0, 0,250349 00 
0, 0,288047 00 Зи о Ота 
0, 0,325072 00 3 15 0.992973 
0 0,360985 00 
? 3,2 0,993903 
0, 0,395536 00 2 95 0 994722 
0,8 0,428626 . 00 
3,3 0 995441 
0,85 0 ,460257 00 5 
3,3 0996071 
0,9 0 ,490490 00 3 4 0,996622 
0,95 0,519411 00 
3,45 0,997102 
је 0,547103 00 3,5 0 ,997519 
1, 0 ,573643 00 3 55 0,997881 
ЇА 0,693490 00 , на 
3,65 0,998465 
1 0,646879 00 3 о одвео 
І 0.669280 00 НА кан 
0,690716 00 , реа 
2,8 0,999070 
1 0,711203 00 
| 3,85 0,999217 
l, 0,730756 00 Ни 07000549 
1 0,749388 00 , , 
І 0.767115 00 но пена. 
, i 0,999538 
1 0,783952 00 
1 0.799916. 00 4,05 0,999615 
1 0,815022 00 4,1 0, 999679 
1 0,829291 00 4,15 0999733 
1 0,842743 00 4,2 0,999779 
1 0,855399 00 4,25 0,999817 
1 0,867282 00 4,3 0,999849 
1 0,878416 00 4,35 0,999876 
] 0,888828 00 4,4 0,999898 
2 0,898542 00 RA че 
2 0,907587 00 2 
9 0,915989 00 4,55 0, 999944 
9 0,923779 00 4,6 0.999954 
9 0,930984 00 4,65 0.999963 
2 0,937633 00 47 0,999970 
2 0,943756 00 4,75 0,999976 
2 0,949381 00 4,8 0,999980 
2 0 954537 00 4,85 0.999984 
9 0,959253 00 4,9 0,999987 
2 0 ,963555 00 . 4,95 0,999990 
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В-0,05, С*=1,.Р= 


Ғ(А, В, С, В) Порядок А Ғ(А, В, С, В) Порядок 
0,534439 02 2,3 0,972720 00 
0.209682 01 9 35 0,975939 00 
0.457162 01 9274 0.978894 00 
0778854 01 2745 0,981402 00 
0.115496 00 275 0.983701 00 
0, 156569 00 2,55 0,985748 00 
019935] 00 

26 0.987564 00 
1'242451 00 
9 65 0,989172 00 
0,284884 00 2:7 0.990593 00 
0. 396040 00 , 0, 
3 9 75 0 1991845 00 
ану 0; 978 0.999946 00 
2,85 0’993912 00 
0. 403464 00 
29 0 994757 00 
0.439632 00 
2 95 0 995494 00 
0,474174 00 370 0.996137 00 

- 0.507174 00 А 
0.538706 00 3,05 0,996695 00 
0’568835 00 311 0 907179 00 
0,597606 00 3.15 0.997597 00 
0 625057 00 32 0 997958 00 
0, 651913 00 3795 0.998269 00 

33 0.998536 00 
0.676100 00 3.35 0.998764 00 
0.699737 00 34 0’998959 00 
0. 799145 00 3 45 0.999195 00 
0.743348 00 3,5 0.999266 00 
0,763368 00 3,55 0.999386 00 
0, 782033 00 
3.6 0.999488 00 
0 799979 00 
3 65 0' 999573 00 
0.816615 00 
3,7 0, 999646 00 
0, 832197 00 375 0. 999706 00 
0,846751 00 , 
' 378 0.999757 00 
КЕ 4 3785 0.999799 00 
3.9 0.999835 00 
0 8792939 00 
, 3.95 0.999864 00 
0,884636 00 40 0,999889- 00 
0.895479 00 
0.905479 00’ 4.05 0,999909 00 
01914701 00 471 0:999926 00 
0.923180 00 4 15 0,999939 00 | 
0.930956 00 49 0, 999951 00 
0,938073 | 00 4795 0:999960 00 
0 944571 00 4'3 0 999968 00 
4 35 0,999974 00 
0,950490 00 474 0,999979 00 
0.955868 00 4745 0 999983 00 
0 960745 00 4,5 01999986 00 
0965156 00 
, 4,55 0,999989 00 
0.969137 00 1 О D99991 | 


967. 


В? =0,05, С*=2, р =0 


РР 


А БА, В, С, р) Порядок А | Е(А, В, С, D) Порядок 
0,05 0 ,540991 11 2,4 0,937130 00. 
0,1 0404279 10 2 45 0,945772 00 
0, 15 0,208594 09 2,5 0,953287 00 
0,2 0,933395 09 
0,25 0 ,380895 08 2,55 0 ,959823 · 00 
0,3 0,144381 07 2,6 0 ,965502 00 
0,35 0,512931 07 2,65 0,970429 00 
0,4 0,171652 06 2,7 0, 974699 00 
0.45 0 ,542854 06 9,75 0 978391 00 
0,5 0,162598 05 2,8 0,981580 00 

2,85 0,984329 00 
0,55 0,462014 ° 05 2,9 0, 986694 00 
0,6 0,124693 04 2,95 0,988725 00 
0:65 0,319979 04 3,0 0,990465 00. 
07 0,781405 04 

, 2341 0,993224 00 
0,8 0,402858 03 3'15 0.994306 | 00 
0,85 0,851727 03 

3,2 0,995225 00 
0,9 ею 02 3495 0 996004 00 
0,95 0,331262 02 
1:0 0, 610305 09 5,2 тажы аи 
3,35 0,997220 00 
„4 0,997689 
1,05 0,107568 01 3745 0" 998083 00 
ЛАТ 0,181538 01 5 р соата 00 
ИТ; 0,293651 01 3, „нае 
1,2 ,455769 01 0 9986 00 
1,25 0,679569 0! 26 0.998921 2-00 
1,3 0,974733 01 3,65 0,999113 00. 
1,35 0,134696 00 3,7 0,999272 00 
1,4 0, 179628 00 3,75 0, 999402 00 
1,45 0,231605 00 38 0 999513 00 
1,5 0,289315 00 3,85 0,999604 00 

| 3,9 0,999678 00 
1,55 0,350915 00 3 95 0,999739 . 00 
1,6 · 0,414278 00 40 0,999788: 00 
1,65 0,477229 00 | 
1,7 0,537826 00 4,05 0,999829 00 
1,75 0,594541 00 4,1 0,999862 00: 
1,8 0,646358 00 4, 15 0 ,999889' ‚ 80 
1,85 ` 0,692771 . 00 4,9 0.999911 00 
1,9 0,733718 00 4,95 0.999099: 00 
1,95 0, 769456 00 4,3 0,999943 00 
ей. 0,800444 00 4,35 0 ,990955 00 

| 4,4 0, 999964 00 
2,05 0,827228 00 4,45 0,999971 00- 
а 0,850365 00 4,5 0 ,999977 00 
», 0,870374 00 
29 0887709 00 4,55 0,999982 00 
29,25 0 ,902755 00 4,6 0,999986 00: 
2,3 .0,915837 · 00 4,65 0 ,999989: 00 
2,35 0.927223 | 00 4,7 0; 999991 06 
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ба ~ са 


сл сл 


~“ 


а м сл 


м: аи ОТ БА 


~ ео ~ ч ~ = е ж. 


сл 


сл 


сл 


- 


Со Сә КО № =- СЪ 


сл 


~ 2 ~ 


сл 


~ 


~ 


сл 


a с с сл 


Со = До «оосо м Ко До доо И 


сл 


сл 


~ ~ ~“ 


сл 


~ 


~ 


сл 


ОКОМ мм КО КО (КО КО МО м--н ннн НН О СУ СО <> О 2 2 О Др оооооооооо 
сл 


сл нъ A Сә Со № М == ова 


- ~ ж - 


В2--0,05, С3--9, р= = 


Е(А,2В, С.р) Порядок А | Е(А, В, С, В) 
0 ,969756 10 2,55 0,939563 
0.667398 09 26 0.945651 
0,311966 08 2,65 0.952994 
0, 125953 07 9 7 0 ,958660 
0463279 07 2.75 0,963711 
0,158249 06 2,8 0,968206 
0’506683 06 2 "85 0,972201 
:0,152860 05 29 0,975742 
0 435973 05 2795 0 978874 

‚ 0,117823 04 3,0 0,981640 
0,302233 04 3,05 0,984076 
0,736850 - 04 3,1 0,986217 
0,170937 03 3,15 0,988097 
0,377654 03 3,2 0,989741 
0,795402 03 3,25 0,991278 
0,158834 02 3,3 0,992429 
0,306782 02 · 3,35 0,993517 
0 ,562478 02 3,4 0 ,994461 
0 ,986806 02 3,45 0,995278 
0 165776 01 "3 0 ,995983 
0,266955 01 3,55 0 ,996590 
0,412560 01 3,5 0,997112 
0,612675 01 3,65 0 997560 
0,875562 01 427 0 997943 
0,120600 00 3,75 0 ,998269 
0,160389 00 3,8 0 ,998547 
0,206355 00 3,85 0 ,998783 
0,257386 00 3,9 0,998984 
0,311947 00 3,95 0,999153 
0,368266 00 40 0,999295 
0 ,424556 00 4,05 0,999415 
0479293 00 411 0,999516 
0,531011 00 4,15 0,999600 
0,579077 00 479 0,999670 
0 ,622984 00 4,25 0,999729 
0, 662639 00 4,3 0,999778 
0, 698201 00 4,35 0 999813 
0 ,729982 00 4,4 0,999851 
0,758364 00 4,45 0,999879 
0,783737 00 4,5 0,999901 

. 0,806464 00 4,55 0,999920 
0 826865 00 4,6 0, 999935 
0, 845212 00 4 65 0 999946 
0,861734 00 47 0 ,999956 
0,876625 00 4.75 0 (999966 
0,890047 00 4,8 0,999973 
0,902144 00 4,85 0, 999976 
0,913039 00 4,9 0,999982 
0.922843 00 4 95 0,999986 
0,931625 . 00 5,0 0 ,999989 

5,05 0 ,999991 


- 
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ль 


сл 


> rey же Асе ЕУ 
сл 


№ 


~ 


55 © бо бо ~ ~ ос“ 
|. ый: Вог В: 


до бо ~3 ча в» © сл сло че со со о-о > 


a a сл 


сл 


сл 


сл 


4 


сл 


сл ы со МоМо ә owo 
бе ла ел Е 


~ ~ ж ~ ка ~ ~ ~“ е + 


ыр 


В3--0,05, С?-2, D= =. 


F(A, В, С, В) 


0,102825 
0571667 
0,204643 
0,622045 
0, 171440 
0,438439 
0.105159 
0,237974 
0.510052 
0,103820 


0,201117 
0371431 
0 ,655022 
0,110465 
0,178415 
0.276391 
0.411330 
0,589068 
0,813282 
0,108461 


0 , 140020 
0, 175382 
0,213657 
0.253802 
0.994755 
0,335551 
0,375416 
0.413802 
0.450387 
0,485039 


0,517765 
0548655 
0,577837 
0, 605447 
0,631610 
0,656430 
0 ,679991 
0.702358 
0793583 
0,743708 


0,762768 


0,780793 


0,797812 | 


0,813853 
0 ,828943 
0,843110 
0,856385 
0,888795 
0, 880372 
0,891149 


Порядок 


А 


ао Сэ бл 
сл сл са 


- 


о ча «о 


- - - + т + - ~ 


сл 


~ 


сл 


- 


~“ ~ 


мо =. > © 


сл 


~“ 


со 00-41-41 СФ» Сл Сн < © 


сл 


л <л 


бі сл 


со со оо“ 
сл 


- - + + 


а А є сл ль ча о обо о о о 
лм “м са “сл а 


ле 


~“ ~ y ~“ ~ - ~ 


ооо 
сл 


- ~ 


м“. 


0901157 
0 910430 
0’919003 
0.926908 
0.934189 
0,940857 
0.946970 
0952554 
0.957641 
0.962966 


0,966459 
0.970252 
0,973675 
0.976755 
0979521 
0,981998 
0,984211 
0 ,986183 
0987936 
0,989491 


0.990866 
0,992079 
0,993147 
0,994084 
0,994905 
0,995622 
0.996247 
0996790 
0,997261 
0,997668 


0,998020 
0998322 
0.998581 
0.998803 
0,998993 
0,999155 
0,999299 
0,999405 
0.999507 
0,999590 


0,999660 
0999716 
0.999767 


. 0,999803 


0,999842 
0,999871 
0,999894 
0,999913 
0,999929 
0,999943 


| Ғ(А, В, С, 0) „Порядок 


B?= 0,05, C?=2?, D= = 


> 


с 
сл 


з v ~ 
сл 


сл 


- 
Со Со КО == ми 
ёл 


- 


че ~ ~“ ~ - ра ма о»: “л 
сл Сл сл сл Я а” 


со С<9<9<90000-4-4 


біл сл 


~ - ~ ~ 


сл 


Со Со № М ом = 
сл 


~ ~ 


сл 


< ~ ~ 


сл 


~ 


са И у ЗОРА 


сл 


~ ~ ~ за ~ 


~ ~ 


ND == e И И И н p чи мі p у ма ма м-і мі ә. <> су су с> су со сусеу ду дес 
о О 
со 90:09 


Ғ(А, В, С, В) Порядок А | F(A, В, С, D) ‚Порядок; 
0 ,999953 00 Б, 25: « 0,999980 00. 
0,999962 00 5,3 0, 999984 00 
0 ,999969 00 ` 5,35 0 9990987 00 
0,999975 00 5,4 0 ,999990 00 

B?=0,05, С?%--2, D= a 
Ка, В, C, D) Порядок А o a | rasco (momo а | raco (орның F(A, В, С,/Р) Порядок | 

w. 
0, 108758 03 2,05 0,731712 00 
0,476370 03 2,1 0,748724 00 
0, 122846 02 2,15 0, 765108 00 
0,257798 02 2,2 0,780835 00 
0, 482438 02 2,25 0,795910 00 
0,534264 02 2,3 0,810320 00 
0, 135563 01 2,35 0, 824060 00 
0,208931 01 2,4 0, 837130 00 
0, 307269 01 2,45 0, 849532 00 
0,433171 01 2,5 0, 861271 00 
0,587576 01 2,55 0, 872355 00 
0, 769509 01 2,6 0, 882795 00 
0,976146 01 2,65 0, 892603 00 
0, 120319 00 2,1 0,901795 00 
0, 144551 00 2,75 0,910389 00 
0, 169782 00 2,8 0,918402 00 
0, 195535 00 2,85 0, 1995856 00 
0,221425 00 2,9 0,932773 00 
0,247180 00 2,95 0,939175 00 
0,272637 00 3,0 0,945085 00 
0,297726 00 3,05 0,950529 00 
0, ‚322435 00 3,1 0,955529 00 
0,346791 00 3,15 . 0,960111 00 
0,370832 00 9,2 0,964299 00 
0,394598 00 3,25 0,968115 00 
0,418114 00 3,3 0,971590 00 
0,441395 00 3,35 0, 974741 00 
0,464442 00 3,4 0, 977592 00 
0,487246 „00 3,45 0,980165 00 
0,509788 00 3,5 0,982482 00 
0, 532042 00 3,55 0,984563 00 
0,553978 00 3,6 0,986423 00 
0,575565 00 3,65 0.988094 00 
0, 596769 00 3,7 0,989579 00 
0,617555 00 3,75 0,990900 00 
0,637889 00 3,8 0,992071 00 
0,657739 00 3,85 0,993107 00 
0,677075 00 3,9 0,994022 ` 00 
0,695865 00 3,95 0,994827 00 
0,714086 . 00 4,0 0, 995533 00 


Ва 0:05 еә Э > = 


ООВ ОВОС ВАС ВАСЯ ТОО ОТОС ССОО ООО ООС ООО СЁЛ С ООО ССОО ООО ООС СОСО О ТОТО мм 


А F(A, В, С, D) Порядок «А | F(A, B, С, 0) Порядок 
Аи ААА 
4,05 0,996153 #9 ро 4,9 0,999786 00 
41 0.996694 00 4'95 0.999893 00 
4.15 0.997165 00 Бо 0. 999854 00 
4,2 0,997575 00 5,05 0,999880 00 

4:95 0.997930 00 9 
Ва 0.999909 00 
43 0.998237 00 , 
5.15 0.999920 00 
4:35 0.998503 00 
Бо 0.999934 00 
4:4 0.998731 00 
5.95 0.999946 00 
4-45 0.998927 00 + 
45 0.999095 00 5,3 0,399956 00 
, , 5 35 0,999965 00 
4,55 0,999935 00 54 0. 999971 00 
46 0.999360 00 5 45 0.999977 00 
4165 0.999464 00 Ж 0.999981 00 
4,7 0,999552 00 5,55 0,999983 00 
4,75 0.999696 00 
· РОБ 0 999985 00 
4,8 0,999689 00 57 0.999990 00 
4'85 0.999749 00 \ | | 


В? —0,05, (ей, р=- 


А Ғ(А, В, С, Р) Порядок А | РА, В; СМО) Порядок 
0,05 0,194473 09 1,05 0, 329231 00 
0,1 0,764457 02 171 0,348988 00 
0,15 0,167210 01 1,15 0,368953 00 
022 0,286182 01 1,2 0,389101 00 
0,25 0,426942 01 1,25 0,409399 00 
0,3 0,583137 01 1.3 0,429812 00 
0,35 0,749229 01 1,35 0,450303 00 
0,4 0,920940 01 1,4 0,470831 00 
0,45 0, 109538 00 1,45 0,491355 00 
0,5 0,127092 00 1,8 0,511832 00 
0,55 0,144691 00 1.55 0, 532218 00 
0,6 0, 162334 00 1,6 0, 552468 00 
0,65 0,180058 00 1,65 0,572537 00 

207 0, 197910 00 1,7 0,592383 00 
0,75 0,215939 00 1.75 0,611963 00 
0,8 0, 234185 00 1,8 0,631234 00 
0,85 0,252673 00 1,85 , 0,650157 00 
0,9 0 271421 00 1,9 0,668694 00 
0,95 0,290434 00 1,95 0,686809 00 
1,0 0, 309708 00 2,0 0,704470 | 00 


272 


В3--0,05, С2--9, р= =. 


КА, В, С. Р) порядок А | АВС, Р) Порядок 

2,05 0,721645 00 4,05 0,995254 00 
ФА 0,738308 00 4,1 0.995911 00 
2,15 0,754434 00 4,15 0,996477 00 
9 12 0, 770003 00 4,2 0.996972 00 
2,25 0,784996 00 4,25 0,997403 00 
2,3 0,799400 00 4,3 0,997778 00 
2,35 0,813203 00 4,35 0.998103 00 
2,4 0, 826398 _ 09 4,4 0,998385 00 
2,45 0,838981 00 4,45 0,998623 00 
2,5 0,850950 00 4,5 0 ,998837. 00 
2,55 0 ,862306 00 4,55 0,999016 00 
2,6 0,873055 ‚ 00 4,6 0 ,999170 00 
2,65 0, 883204 00 4,65 0 (999301 00 
251 0,892761 00 4,7 0 ,999413 00 
2,75 0,901740 . 00 4,75 0 ,999503 00 
219 0,910155 00 4,8 0,999589 00 
2, 85 0,918020 00 4,85 0,999657 09 
879 0,925354 00 4,9 0,999715 00 
2.95 0,932176 00 4,95 0,999763 00 
3,0 0,938505 00 5,0 0,999803 00 
3, 05 · 0,944362 00 5,05 0,999833 00 
МЛ 0,949770 00 5,1 0,999866 00 
3,15 0,954749 00 5,15 0,999890 00 
3,2 0,959323 00 5,2 0,999910 00 
3,25 0,963514 00 5,25 0,999926 00 
3,3 0,967345 00 5,3 0,999939 00 
3,35 0,970837 00 5,35 0 ,999951 00 
3,4 0, 974014 00 5,4 0,999960 00 
3,45 0, 976895 | 00 5,45 0,999967 00 
3,5 0, 979502 00 5,5 0,999973 | до 
3,55 0,981855 00 5,55 0,999979 00 
3,6 0,983974 00 5,6 0,999983 00 
3,65 0,985876 00 5,65 0 ,999986 00 
3,7 0,987583 00 Фа. 0,999989 00 
3,75 0,989106 00 5,75 0,999991 00 
3,8 0,990464 00 

3,85 0,991672 00 

3,9 0 ,992743 00 

3,95 0,993691 00 

4,0 0,994526 00 
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В? = 0,05, С2--5, р =0 ы 
ФВ 
А Ғ(А, В, С, В) Порядок А | КА, В, С. В) Порядон] 
ооо == 


1,05 .0,275383 08 2,75 0,820354 00 
1,1 0,100585 07 2,8 0,851722 00 
1,15 0,349799 07 2,85 0,877710 00 
1,2 0,115849 06 2,9 0,899122 00 
1,25 0,365481 06 2,95 0,916725 00 
1,3 0, 109858 05 3,0 0,931200 00 
1,35 0,314707 05 
1,4 0,859416 05 
1,45 0,223791 04 3,05 0.943119 00 
1,5 0.555853 04 3,1 0,952957 00 
3,15 0,961092 00 
3,9 0,967832 00 
1,55 0,131733 03 3,95 0,973421 00 
1,6 0,297995 03 3,3 0,978060 00 
1,65 0, 643682 03 3,35 0,981910 00 
1.7 0,132823 02 3,4 0,985104 00 
1,75 0,261958 02 3,45 0,987751 00 
1,8 0,494063 02 3,5 0,989944 00 
1,85 0,891654 02 
1,9 0,154090 01 | 
1,95 0,255189 01 3,55 0,991750 00 
2.0 0,405366 01 3,6 0,993256 00 
3,65 0,994492 00 
3,7 0,995510 00 
2,05 0,618256 01 3.75 0,996346 00 
2,1 0,906410 01 3.8 0,997033 00 
2,15 0,127903 01 3,85 0,997595 00 
2,2 0, 173969 00 3,9 0,998054 00 
2,95 0.228464 00 3,95 0,998499 [| 00 
2,3 0,290211 00 4,0 0,998735 00 
2,35 0.357307 00 
2,4 0,427334 00 
2,45 0,497658 00 4,05 0 ,998983 00 
2,5 0,565761 00 4,1 0.999184 · 00 
4,15 0,999347 | 00 
4,2 0,999476 00 
2,55 0,629528 00 4,25 0,999584 00 
2,6 0,687437 00 4,3 0,999669 00 
2,65 0,738626 00 4,35 0,999737 00 
2,7 0, 782849 00 
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В2—0,05, С2=5, D= = 


о" ЛАД А 


А F(A, В, С, D) Порядок А | F(A, В, С, D) Порядок 

\ 
1,05 0,130978 . 06 2,65 0,724672 00 
1,1 0,405517 - 06 о 0, 755279 00 
1,15 0,119617 05 2,75 0,782578 00 
1,2 0,336269 05 2,8 0,806956 00 
1,25 0 ,901205 05 2,85 0828745 00 
1,3 0,230328 04 2,9 0,845233 00 
1,35 0,561577 04 2,95 0,865673 00 
1,4 0, 130670 03 3,0 0, 881283 00 
1,45 0,290289 03 
1,5 0,615979 03 

3, 05 0, 895243 00 

5,1 0,907731 00 
1,55 0, 124911 02 3,15 0,918876 00 
1,6 0,242205 02 2,2 0,928812 00 
1,65 0,449344 02 3, 25 0,937656 00 
1,7 0,798168 02 358 0,945512 00 
1—75 0, 135854 01 3,35 0,952470 700 
1,8 0,221769 01 3,4 0,958640 00 
1,85 0 347548: 01 3,45 0,964082 00 
1,9 0,523493 01 3,5 0,968875 00 
1,95 0,758827 01 
2,0 0, 106007 00 

у 3,55 0 ,973080 00 

3,6 0,976782 00 
2,05 0,142954 00 3,65 0,980014 00 
2,1 .0,186422 00 3,7 0,982835 00 
2,15 0,235560 00 3,75 0,985292 00 
2,2 0,289032 00 3,8 0 987495 00 
2,25 0,345171 00 3,85 0,989274 00 
2,3 0,402189 00 3,9 0,990872 00 
2,35 0,458390 00 3,95 0,992250 00 
2,4 0,512343 00 4,0 0,993435 00 
2,45 0, 562992 00 . 
2,5 0,609680 00 

4,05 0, 994452 00 

4,1 0,995322 00 
2,55 0 652155 00 4,15 0,996065 00 
2,6 0,690410 00 4,2 


0,996696 00 
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83-005, (3-52 9 = ТҮ 
— ы 
| Е(А, В, С, В) Порядок 


А Ғ(А. В, С, В) Порядок 
0,55 0 ,350090 07 3,05 0,826515 00 
0,6 0,111411 06 3,1 0,841257 00 
0,65 0,336947 06 3,15 0,855072 00 
0,7 0,969241 06 2,9 0,867976 00 
0,75 0,265366 05 3,25 0,880004 00 
0,8 0,691970 05 3,3 0,891180 00 
0,85 0, 171957 04 3,35 0,901537 00 
0,9 0, 407483 04 3,4 0,911111 00 
0,95 0,921328 04 3,45 0,919935 00 
1,0 0,198886 03 3,5 0,928044 00 
1,05 0, 410174 03 3,55 0,935487 00 
1,1 0,808737 03 3,6 0,942289 00 
1,15 0,152563 02 3,65 0,948492 00 
9 0,275590 02 3,7 0,954135 00 
1,25 0,477137 02 3,75 0,958253 00 
1,3 0 ,792562 02 3,8 0.963884 00 
1,35 0, 126452 01 3,85 0.968063 00 
1,4 0, 194034 01 3,9 0,971824 00 
1,45 0,286749 01 3,95 0,975200 00 
1,5 0,408772 01 4,0 0, 978223 00 
1,55 0,563080 01 14,05 0,980921 00 
1,6 0,750930 01 4,1 0,983325 00 
1,65 0, 971563 01 4,15 0,985460 00 
17 0,122222 00 4,2 0.987351 00 
1,75 0, 149849 00 4,25 0, 989022 00 
1,8 0, 179490 00 4,3 0,990495 00 
1,85 0,210561 00 4,35 0,991790 00 
1,9 0,242504 00 4,4 0,992925 . 00 
1,95 0,274841 00 4, 45 0,993917 00 
2,0 0,307191 00 4,5. 0,994783 00 
2,05 0, 339283 00 4,55 0,995536 00 
2,1 0,370935 00 4,6 0,996189 00 
2,15 0,402036 00 4,65 0,996755 00 
Фо 0,432521 00 4,7 0,997243 00 
2,95 0, 462349 00 4,75 0.997663 00 
2,3 0,491490 00 4,8 0.998023 00 
2,35 0.519916 00 4,85 0,998333 00 
2,4 0, 547596 00 4,9 0,998595 00 
2,45 0,574497 00 4,95 0,998823 00 
2,5 0,600586 00 5,0 0,999013 00: 
2,55 0,625826 00 5,05 0,999176 00 
2,6 0,650186 00 5,1 0,999313 00 
2,65 0,673636 00 5,15 0,999429 00 
Э? 0,696150 00 5,9 0,999526 00 
2.75 0,717706 00 5,25 0.999603 00 
2,8 0,738295 00 5,3 0.999676 00 
9,85 0, 757901 00 5,35 0,999733 00 
2,9 0, 7765293 00 5,4 0.999781 00 
2,95 0, 794160 00 5,45 0,999820 00 
3,0 0,810821 00 5,5 0,999853 60 


В2--0,05. С2— 5, D= та 


Е(А, В, С, D) Порядок А © a | онаво» |пем«| a | қасв.с.о) | Ппормож Ғ(А, В, С, D) Порядок 

0,999880 _ 00 5.9 0.999973 00 

0,999902 90 5,95 0.999975 00 

0,999921 00 6,0 0.999982 00 

0,999936 00 | 

0,999944 00 6,05 0,999986 00 

0,999954 00 6,1 0,999989 00: 

0,999966 | 00 6,15 0,999991 00 

А 3. 
=0,05, С = 5, D= Eg т 
КА, В, С, D) Порядок А: | F(A, В, С, D) Порядок 
0,05 0,297782 06. 1,8 0,287126 00 
0,1 0,152164 ` 05 1,85 0,307007 00 
0,15 0,487291 05 1,9 0,327295 00 
0,2 0,131124 04 1,95 0,347945 00 
0,25 0,318945 04 2,0 0 ,368907 00 
0,3 0,719747 04 2,05 0.390130 “00 
0,35 0, 152494 03 
2,1 0,411561 00 
0,4 0.305375 03 | 
2,15 0,433144 00 

0,45 0.580490 03 
075 0 105078 09 2,9 0,454822 00 

: · У 2,25 0,476536 00 
0,55 0.181593 02 2,3 0,498931 00 
0,6 0,300981 02 2,35 0,519847 00 
0,65 0,476113 09 94 0,541320 00 
0,7 0,725337 02 2,45 0,562617 2200 
0,75 0.106396 01 2,5 0.583662 00 
0,8 0,150594 01 2 55 0.604409 б 
0,85 0,206148 01 тъ 

2,6 0,624809 00 
0,9 0,273574 01 | 

2,65 0,644814 00 
0,95 0,352844 01 22 0: 664580 бб 
1,0 0,443436 01 , ' 
9 қ 2.75 0,683471 00 
1,05 0, 544458 01 2,8 0,702043 00 
1,1 0,654833 01 2,85 0,720067 00 
1,15 0,773473 01 2,9 0.737512 00 
1,2 0,899429 0l 2,95 0,754353 00 
1,25 0, 103197 00 3,0 0,770567 00 
а. На ра 3.05 0.786141 00 

„В : 3,1 0,801055 00 

1,4 0,146545 00 

3,15 0.815309 00 
1,45 0,162149 00 479 0 828889 · 00 
1,5 0,178330 00 , ' 

' i 3,25 0,841797 00 
1,55 0, 195089 00 3,3 0.854033 00 
1,6 0.212420 00 3,35 0,868603 00 
1,65 0.230311 00 3,4 ` 0,876515 00 
f? ` 0,248744 : 00. 3,45 0,886780 | 00 
1,75 0,267692 00 3,5 0,896412 00 


В2--0,05, С?-=5, р=— т 


------<<<<<+-----------------.--. 


А Е(А, В, С, В) Порядок А | F(A. В. С. D) Порядок 
3,55 0,905425 00 5,05 0,997806 '00 
3,6 0 ,913839 00: 5,1 0,998132 00 
3,65 0.921674 00 5, 15 0,998413 00 
3,7 0,928949 00 5,2 0 ,998655 00 
3,75 0 935689 00 5,95 0,998863 00 
3,8 0.941916 00 5,3 0,999041 00 
3,85 0,947655 00 5,35 0,999193 00 
3,9 0,952930 00 5,4 0,999323 00 
3,95 0 957767. 00 5,45 0 ,999433 00 
4,0 0.962191 00 5,5 0 ,999526 00 
4,05 0 ,966226 00 
411 0.969897 00 5405 о Bo 
4,15 0.973231 00 5 "65 0.999797 00 
4,9 0,976243 00 577 07999774 00 
4,95 0,978973 00 5775 01999813 00 
4,3 0,981427 00 

5 8 0,999846 00 
4,35 0.983631 00 585 01999874 00 
4,4 0.985607 00 579 07909896 00 
4,55 0 ,990347 00 
4,6 0 ,991590 00 6,05 0 ,999943 00 
4,65 0,992689 00 ел 0,999954 00 
4,7 0,993659 ` 00 6,15 0,999963 00 
4,75 0 ,994513 00 6,2 0 ,999970 00 
4,8 0,995263 00 6,25 0,999975 00 
4,85 0,995920 00 6,3 0.999980 . 00 
4,9 0,996494 00 6,35 0,999983 00 
4,95 0.996994 00 6,4 0,999987 00 
5,0 0,997429 00 6,45 0 ,999990 00 


В2--0,05, С2=5, D= А 


А F(A, В, С, D) „Порядок | F(A, В, С, D) Порядок 
0,05 0,402970 03 0,7 0,501487 | 01 
0,1 0158876 09 0,75 01562408 01 
0,15 0:349254 02 0,8 0,627453 01 
0,2 0,602013 02 0,85 0,696931 01 
0,25 0,906476 02 0.9 0,771124 01 
0,3 0, 125241 01 0195 0,850987 01 
0,35 0,163139 01 1:0. 0,934646 01 
0:4 0203756 01 | 
0,45 0,246786 01 БО Би А 
0:5 0,292169 01 Ши Сара 

Мү» | 1,15 0, 122078 00 
0,55 0 ,340040 01 1,2 0, 132767 00 
0:6 07390658 01 1,25 0, 144050 00 
0,65 01444355 01 13 0, 155932 00 
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ми 


Я 


біл сл 


сл 


сл 


сл 


сл 


> «о «0 бо бо У Уу со со слел > 


сл 


~ - - ~ 
сл 


сл 


~ 


сл 


сл 


сл слово со бо Ко КО = Ю 


бі сл 


му У ес 
сл сл 


ооо «О со со 


сл 


сл 


~ 


сл 


сл 


ль я» о бо bo Bo Ба = 


- 


біл сл 


ж v ~ ~ 


сл 


чуму о о 
ел 


сл 


С» 02 Со Оо 09 со 00 69 02 09 09 09 02 09 09 02 02 02 СО СО КО КО Ко КО КО Ко КО ко КОЛКО КО Ко КО Ко Ко Ко КО КО КО КО кекке к. ек. к. 


отр 
е Оо Оо ~ 


~ 


В2— 0,05, С2=5, D= = 


Е(А, В, С, 0) Порядок А | F(A, В, С, D) 
Р А ОЕ ПЕ Р ЕЕ === ни 

0,168416 00 4,0 0,955657 
0, 181503 00 4,05 0,960152 
0, 195187 00 4,1 0 ,964269 
0,209462 00 4,15 0,968030 
0,224318 00 4,2 0 ,971456 
0, 239739 00 4,25 0,974575 
0,255709 00 4,3 0,977401 
0,272204 00 4,35 0,979955 
0,289202 00 4,4 0.982264 
0,306672 00 4,45 0,984341 
0, 324584 00 4,5 0,986205 
0, 342903 00 4,55 0,987874 
0,361591 00 4,6 0,989366 
0,380608 00 4,65 0,990695 
0,399912 00 4,7 0,991876 
0,419458 00 4,75 0 ,992923 
0,439198 ` 00 4,8 0,993850 
0,459088 00 4,85 0,994667 
0,479072 00 4,9 0,995386 
0,499106 00 4,95 0,996017 
0,519138 00 5,0 0,996570 
0,539110 00 5,05 0,997053 
0, 558996 00 5,1 0 ,997474 
0,578723 00 5,15 0,997839 
0,598252 00 5,2 0,998156 
0,617535 00 5,25 0 ,998430 
0,636528 00 5,3 0 ,998667 
0,655189 00 5,35 0 ,998870 
0,673478 00 5,4 0 995045 
0,691356 00 5,45 0.999194 
0,708791 00 5,5 0 ,999322 
0,725749 00 5,55 0,999431 
0,742203 00 5,6 0 ,999523 
0,758126 00 5,65 0,999602 
0,773502 00 5,7 0,999663 
0,788307 00 5,75 0,999724 
0,802529 00 5,8 0,999771 
0,816156 00 5,85 0,999810 
0,829181 00 5,9 0,999843 
0,841599 00 5,95 0,999871 
0,853400 00 6,0 - 0,999893 
0,864611 00 6,05 0,999913 
0,875212 00 6,1 0 ,999923 
0,885215 00 6,15 0,999942 
0,894639 00 6,2 0,999952 
0,903487 00 6,25 0,999961 
0.911776 00 6,3 0 ,999964 
0,919523 00 6,35 0,999974 
0,926743 · 00 6,4 0 ,999979 
0,933457 00 6,45 0,999983 
0,939685 00 6,5 0,999986 
0,945446 00 6,55 0,999989 

6,6 0,999991 


0,950763 00 


Ве —0,1, C?=0 


ООО T a 


А КА, В, С?) Порядок А | Ғ(А, В, С.) Порядок 
ттттттттттыттшзтщт+————„/ / РУ ЗФ дккдцдцд—д—дцдцкцкцк—.ь.ь»———6[_66868 ________. 
0,05 0,393930 02 9,3 0,977197 00 
0,1 0, 155966 01 2,35 0,980047 00 
0,15 0,345046 i ol 9.4 0,982580 00 
0,2 0, 599304 01 2,45 0, 984825 00 
0,25 0,909384 01 2,5 0,986811 00 
0,3 0, 126464 00 
0,35 0,165396 -00 2,55 0,988563 ° 00 
0,4 0, 206645 00 2,6 ` 0,990105 00 
0.45 0.249206 0 | 9% 0.991458 00 
0,5 0,292203 00 9-7 ’0,992643 00 
2,75 0,993678 00 
0,55 0, 334910 00 2,8 0,994580 00 
0,6 0,376762 00 2,85 0,995364 00 
0,65 0,417344 00 29 0,996044 00 
Да 0,456376 00 2,95 0,996631 00 
0,75 0,493688 00 3,0 0,997138 00 
0,8 0,529195 00 
0,85 0,562874 00 3,05 0,997575 00 
0,9 0,594744 00 3,1 0 ,997949 00 
0,95 0,624850 00 3, 15 0,998270 00 
1,0 0, 653248 00 3,2 0,998544 00 
3,25 0 ,998777 00 
1,05 0,680001 00 3,3 0,998976 00 
1,1 0,705174 00 3.35 0,999144 00 ` 
1,15 0,728828 00 3,4 0.999286 00 
1-44 0,751023 00 3,45 0 ,999406 00 
1,25 0,771817 00 3.5 0,999507 00 
1,3 0, 791263 00 | 
1,35 - 0,809417 00 3,55 0,999592 00 
1,4 0,826330 00 3,6 0,999663 00 
1,45 0,842055 00 3,65 0,999722 00 
1,5 0,856644 00 37 0.999771 00 
Ба 3,75 0,999812 00 
1,55 0,870150 00 3,8 0,999846 00 
1,6 0,882625 00 3,85 0 ,999875 00 
1,65 0,894122 00 3,9 0.999898 00 
[7 0,904699 00 3, 95 0.999917 00 
2-79 0,914388 00 4,0 0,999933 00 
1,8 0,923250 00- 
1,85 :0,931360 00 4,05 0 ,999945 00 
1,9 0,938737 00 4,1 0,999956 00 
1,95 '0,945439 00 4,15 0.999964 00 
2,0 ‘0.951514 00 4. 9: - 0,999971 00 
4,95 0 ,999977 00 
2,05 0,957006 00 4,3 0 ,999981 00 
21 0 ,961959 00 4,35 0 999985 00 
2,15 0,966416 00 4,4 0,999988 00 
2% .0,970416 00 4,45 0,999990 00 
2,25 0.973998 00 


280 | #5 


Б”-0,,-6%-а0 1, р=0 


аи a ОО 


0,972041 00 


А (Де СУ) Порадок А мж| 4 | МА д. пәнде FATB YOA DY Порядок. 
0,05 0.298057 . 02 АҒЫ лис 4 2.3 0. 975492 00 
071 0.919126 02 | 9155 0,978564 00 
0:15 0.205190 о | 2.4 0981292 00’ 
09 0.364916 01 о 45 0,983710 00 
0,25 0.567649 01 25 0.085847 | 00 
03 0.813864 01 
.0.35 0.110034 00 2.55 0,987731 00 
0,4. 0.149350 00 26 0.989388 00 
0.45 0.177865 ` 00 2 65 0.990849 09 
05 0 216018 00 07 0.992115 00 

|. 075 0.993296 00 

0,55 0.256176 00 278 0 904194 00 
0:6 0.297669 00 - 2 85, 0. 995035 00 
0,65 0.339896 00 279 0.995764 00 
07 _0,382010 00 2 95 0.996394 00 
0.75 0493650 00 3.0 0. 996937 00 
0,8 0.464961 00 
0 85 0.503456 00 3,05 0,997405 00 
0’9 0.540947 00 3.1 0.997806 00 
0.95 0.576546 00 4:15 0.998150 00 
1 0 0.610143 00 3.2 0.998443 00 

3.95 0 998693 00 
1,05 0.541701 00 3.3 0.998905 00 
111 0.671234 00 3.35 0.909085 00- 
1 15 0. 698792 00 3,4 0.999237 00 
12 0.724453 00 3.45 0, 999365 00 
1.95 0.748305 00 35 0.999473 00 
1,3 0. 770445 00 
1.35 0. 790968 00 3,55 0.999564 00 
ме 0. 809969 00 3,6 0 999640 00 
1:45 0. 827536 00 ‚ 3,65 0.999703 00 
5 0.843756 00 3,7 0 999756 00 

3.75 0.999800 00 
Г Ев 0,858708 00 3.8 0.999836 00 
16 0.879469 00 385 0.999866 00 
1165 0.885110 00 3.9 0.999891 00 
k7 0.896709 00 3. 95 0:999911 00 
1 75 0.907309 00 40 0.999928 00 
18 0.916995 00 р 
1185 0,925821 00 4,05 0.999942 00 
19 0,933847 00 41 0, 999953 00 
1 95 0.941198 00 4 15 0 009969 00 
970 0 947718 00 419 0. 999969 00 

4 95 0 999975 00 
2,05 0.953670 00 43 0.999980 00 
911 0. 959032 00 435 | 0999984 00 
2'15 0.963852 00 44; 0.999987 00 
91: 0.968174 00 4:45 0, 999990, 00 
2725 


281 


В2--0,1, С? — 0,1, D -- 


Е(А, В, С, В) Порядок А | Ғ(А, В, С, 0) Порядоқ 
0,05 0,245082 02 2,3 0, 974606 00 
0,1 0,978781 02 2,35 0,977747 00 
0, 15 0,219599 01 · 2,4 0,980542 00 
0,2 0,388681 01 2,45 0,983023 00 
0,25 0, 603475 01 255 0,985220 00 
0,3 0,861506 01 
0,35 0,115933 00 2 55 0,987162 00 
0,4 0, 149253 00 2,6 0,988873 00 
0,45 0, 185573 00 2.65 0,990377 00 
0,5 0,224282 00 24 0,991697 00 
2 75 0,992851 00 
0,55 0, 264722 00 2,8 0,993859 00 
0,6 0, 306221 00 2,85 0, 994737 00 
0. 65 0, 348125 00 2,9 0, 995499 00 
0,7 0,389833 00 2,95 0,996160 00 
0,75 0,430819 00 3.0 0,996731 00 
0.8 0,470648 00 
0,85 0,508986 00 3,05 0, 997224 00 
0,9 0, 545593 00 31 0,997647 00 
0,95 0,580317 00 3,15 0,998011 00 
1,0 0,613083 00 3,2 0,998322 00 
5,25 0,998588 00 
1,05 0,643874 00 3,3 0,998814 00 · 
1,1 0,672717 00 3,35 0,999006 00 
1,15 0,699670 00 3,4 0, 999169 00 
та 0,724810 00 3,45 0,999307 00 
1,95 0,748223 00 315 0, 999424 00 
АБ. 0,769998 00 
1,35 0,790225 00 3,55 0,999522 00 
1,4 0, 808989 00 3.6 0,999604 00 
1,45 0,826373 00 ‚3,65. 0, 999673 00 
1,5 0, 842454 00 3,7 0,999730 00 
3.75 0,999778 00 
1,55 0,857307 00 3,8 0,999818 00 
1,6 0,871001. 00 3,85 0,999851 09 
1,65 0, 883604 00 3,9 0,999878 00 
Ты 0,895180 00 3,95 0,999900 00 
1,75 0,905792 00 4,0 _ 0,999919 00 
1,8 0,915499 00 Сл 
1,85 0,924361 00 .4,05 0, 999934 00 
1,9 0,932432 00 4,1 0,999947 00 
1,95 0,939766 00 4,15 0, 999957 00 
2,0 0,946417 00 4,2 0,999965 00 
4,25 0, 999972 00 
2,05 0, 952434 00 4,3 0,999977 00 
2,1 0,957855 00 4,35 0,999982 00 
2,15 0,962755 00 4,4 0,999985 00 
2:2 0,967148 00 4,45 0, 999988 00 
2,25 0,971086 00 4,5 0.999991 00 


В? --0,1, С2=0,1, р=— 


4 
Ғ(А. В, 6, р) Порядок А | Е(А, В, С, р) Порядок 
| 0 304737 02 2,3 0,973203 00 
Едо "191181. 01, 9 35 0,976437 00 
0,1 0, 
0,15 0,270003 01 2,4 0,979396 00 
0,2 | 0,473479 01 2,45 0,981899 00 
0,25 0,726886 01 2,5 0,984187 0 
ро аа 00 2,55 0,986215 90 
À "ово. 1.0 2,6 0,988010 00 
25, пара 2,65 0.989593 00 
0,45 0,211337 00 5 Дзе 9 
RS Улар к 2775 0.999919 00 
қ 85 00 
0,55 0,292915 00 2,8 0,9932 
0,6 . 0,334309 00 2,85 ае г 
0,65 0,375329 00 2,9 і 
қ 15508 00 2 95 0, 995753 00 
Сал 4 30 0.996370 00 
24 ЕЕ 00 | | | 
рев Раф 3.05 0, 996905 00 
0,85 0,527805 00 3.1 0.997367 00 
0,9 0, 561873 00 3.15 0.997765 00 
0,95 0,594131 00 312 о об 
1,0 0,624579 00 3.95 0, 998400 00 
651 00 
1,05 0,653249 00 373 998365 00 
1.1 0.680195 00 2 
3,4 0, 999047 0 
1,15 0,705481 00 оса е: 
3,45 : 
1,2 0,729179 00 312 и: бо 
1,25 0,751360 00 , 
1,3 0,772094 00 3,55 0,999444 00 
1,35 :0,791450 00 3.6 0 ,999538 00 
1,4 0 ,809491 00 3,65 0 ,999616 00 
1,45 0,826282 00 В. 0,999682 00 
1,5 0, 841881 00 3,75 0,999738 00 
| 4 3,8 0,999784 00 
1,55 0,856348 00 3,85 0,999822 00 
1,6 0, 869738 00 3,9 0,999854 00 
1, 65 0, 882108 00 3,95 0,999880 00 
7 0,893511 00 4,0 0 ,999902 00 
1,75 0,904009 00 | 
1,8 0,913631 00 4,05 0.999920 00 
1,85 0.922451 00 4,1 0,999935 о 00 
1,9 0,930512 00 4 15 0,999947 00 
1,95 0,937862 00 40 0,999957 00 
2,0 0,944550 _ 00 4,25 0.999965 00 
2,05 0, 950620 00 4 35 0,999977 00 
9,1 0,956118 00 4:4 0,999982 00 
2.15 0,961085 00 4,45 0,999985 00 
2,9 0,965553 00 45%: 0, 999988 00 
9,95 0,969590 00 4,55 0 ,999991 00 


983 


B? — 0,1; C? =0,1; D = т 


А 


Е (А, В. С, D) Е F(A, В. с, D) 


Ш. З 
"E 
0,05 0,373153 02 2,3 0,974344 00 
0,1 0, 147839 01 2,35 0,977452 00 
0, 15 0,327426 0 | 0,4 0,980227 00 
0,2 0,569544 і 01 | 2,45 0,982699 00 
0,25 0,865798 01 | 2,5 0,984894 00 
0,3 0, 120656 00 
0,35 0,158165 00 2,55 0,986839 00 
0,4 0, 198095 00 2,6 0,988560 00 
AT ЕТЕ ии | б 
0,28153 . 00 | ; 
нер» | 2,75 0.522868 29 
0,55 0,323494 00 2,8 0, 99361 
0,6 0,364794 00 2,85 0,994506 00 
0,65 0,405007 00 2,9 0,995287 00 
0,7 0,443824 00 2,95 0,995966 00 
0,75 0,481046 - 00 3,0 0,996555 00 
13 р С 3,05 0,997065 00 
0,85 0,550324 00 311 0.997505 00 
а ае У 3,15 0,997883 00 
0,95 0,612618 00 379 0: 998209 00 
1,0 0,641229 00 
3,25 0, 998487 00 
3,3 0,99872 
1,05 0,668221 00 3.35 0:998929 00 
1,1 0 693656 00 574 079990101 00 
1,15 0,717594 00 , , 
3,45 0,999248 00 
В међ о ША | 
4 00 3,55 0,999477 0 
1,35 0,799510 00 3,6 0' 999565 09 
1 ,4 0,816797 00 3,65 0,999640 . 00 
1,45 0,832909 00 3,7 0,999702 00 
1,5 0, 847894 00 3,75 0,999754 а 
3,8 0,999797 0 
1,65. 0,861807 00 3,85 0,999833 00 
1,6 0, 874692 00 3,9 0 990863 00 
1,65 0,886602 ` 00 3, 95 0,999888 00 
1,7 0,897586 00 4,0 0 999909 00 
1,75 0,907693 00 
1,8 0,916972 00 4,05 0,999926 00 
1,85 0,925471 00 4,1 0.999939 00 
1,9 0,933239 00 4,15- 0,999951 00 
1,95 0,940322 - 00 4,2 0 999960 00 
2,0 0,946764 00 4,25 0,999968 00 
= ‚3 0,999974 0 
2,05. 0,952611 00 4,35 0,999979 00 
2,1 0,957905. 00 4,4 0 ,999983 00 
2,15 0,962686 00. 4,45 0 ,999986 00 
2,2 0,966995 00 4,5 0,999989 00 
2,25 0,970869 00 4.55. 0,999991 00 


284 


А Е (А, В, С, 0) Порядок А | Е (А, В, С, D) Порядок 
0,05 0.392579 02 9,3 0,976729 00 
0,1 0 155432 01 2,35 ‚ 0,979691 | 00 
0,15 0,343868 01 2,4 0,982193 00 
0,2 0, 597269 01 2,45 0,984476 00 
0,25 0, 906313 01 2,5 0 ,986426 | 00 
0,3 0,126040 00 
0,35 0,164847 00 2,55 0,988279 00 
0,4 0,205965 00 р б. 0,989850 00 
0,45 0,248396 . 00 2,65 0,991231 00 

а 05 0, 291266 00 7 7 0,992440 00 
2,75 0,993498 09 
0,55 0,333853 00 2,8 0,994420 00 
0,6. 0,375593 00 2,85 0,995293 00 
0,65 0,416075 00 2,9 0 995919 00 
0,7 0,455017 00 2,95 0, 996522 00 
0.75 0,492251 00` 3,0 0,997042 00 
0,8 ‚ 0,527693 00 я | 
0, 85 0,561320 00 3,08 0,997491 00 
0,9 0 593149 00 За. 0,997876 00 
0,95 0,623226 00 3,15 0.,998206 . 00 
1,0 0,651606 00 3,2 0,998489 ‚ 00 
3,25 0,998730 . 00 
1,05 0,678352 00 3,3 0,998935 00 
1,1 .0,703527 00 3,35 0,999109 . 00 
1,15 0,727192 00 3,4 0,999256 00 
1,2 0 749406 00 3,45 0 ,999380 00 
1,25 0,770226 00 3,8 0,999485 00: 
1,3 0 789706 00 
1,35 0, 807899 00 3,55 0 ,999573 соб 
1,4 0,824857 00 3,6 0,999647 00 
1,45 0,840631 00 3,65 0,999709 00: 
1,5 0 855273 00 2,7 0,999760 00 

| 3,75 0 ,999803 00 
1,55 0, 868835 00 3,8 0 ,999838 00 
1,6 0,881369 00 3,85 0,999868 00' 
1,65 0 ,892925 00 3,9 0,999892 · 00. 
l7 0,903557 00 3,95 0,999912 00 
1,75 0,913314 00 4,0 0,999929' 00 
1,8 0,922249 00 М 
1,85 0,930410 00 4,05 0,999942 00 
1,9 0,937848 00 4,1 0 ,999953 00: 
1,95 0, 944609 00 4,15 0,999962 _ 00: 
2.0 0 ,950742 00 4,2 0 ,999969 00 

4,25 0 ,999975 00 
2,05 0,956290 00 4,3. 0,999980 00: 
Ди 0,961298: 00 4,35 0,999984 0 “ 
2,15 0 ,965807 00 4,4. 0 ,999987 00: 
22 0,969857 00 4,45 0,999990 | 00 
9 25 0,973486 00 


~“ 


А2 285. 


бе = 01, CoD = 0 


» 


А Е (А, В, С, 8) «Порядок А | Е (А, В, С ,D) Порядок 
0,05 0,256171 03 2,8 0,967188 00 
0,1 0,106634 09 2,35 7. 0,971359 00 
0,15 0, 255519 09 2,4 0, 975051 00 
0.2 0 ,492908 02 2,45 0, 978313 00 
0,25 0, 847248 02 ? 5 0,981 189 00 
0,3 0, 135404 01 
0,35 0,205452 01 2,55 0,983718 00 
0,4 0,299362 01 2,6 0,985938 00 
0,45 0,421719 01 2,65 0,987881 00 
0,5 0, 576854 01 2,7 0,989579 00 

2775 0,991058 00 
0,55 0,768461 01 2,8 0, 992345 00 
0,6 0 999905 01 2,85 0,993461 00 
0,65 0, 127037 00 2,9 0,994426 00 
0,7 0,158159 ` 00 2,95 0 ,995260 00 
0,75 0, 193074 00 3,0 0.995978 00 
0,8 0,231393 00 
0, 85 0,272567 00 3, 05 0,996595 00 
0,9 0,315926 00 341 0,997124 00 
0,95 0,360717 00 3,15 0, 997576 00 
1,0 0,406153 00 3,2 0,997962 00 
3,25 0,998290 00 
1,05 0,451468 00 3,3 0,998569 00 
1,1 0,495953 00 3,35 0,998805 00 
1, 15 -0,539000 00 3,4 0,999004 00 
42 0,580115 00 3,45 0,999172 00- 
1,25 0,618935 00 320 0,999314 00 
1,3 0,655293 00 
1,35 0,688858 00 3,55 0,999432 00 
1,4 0, 719815 00 2,6 0,999531 00 
1,45 0, 748148 00 3,65 0,999614 . 00 
1.5 0, 773968 00 3,7 0,999683 00 
3,75. 0,999740 00 
1,55 0,797421 00 3,8 0,999787 00. 
1,6 0,818673 00 3,85 0 ,999826 00 
1,65 0, 837898 00 3,9 0,999858 00 
1,7 0,855266 00 3,95 0999885 00 
1.78 0, 870944 00 4,0 0,999907 00 
1,8 0,885082 00 
1, 85 0, 897821 00 4,05 0,999925 00. 
1,9 . 0,909289 00 4,1 0 999939 00 
1,95 0 919601 00 4,15 0,999951 00 
2,0 0,928863 00 4,2 0,999960 00 
4,25 0,999968 00 
2,05 0937171 00 4,3 0 ,999975 00 
24 0,944611 00 4,35 0 999980 00 
2,15 0, 951262 00 4,4 0,999984 00 
22 0, 957199 00 4,45 0,999987 00 
2,95 45 0 ,999990 00 


0 ,962487 00 


286 


B? = 0,1, С? = 0,5, р= = 


А 


А Ғ(А, В, С, Р) Порядок | Е (А, В, С, D) Порядок 
0,05 0.367171 03 23 0,962154 00 
071 07151746 02 2°35 0 966675 00 
0:15 01359559 09 914 01970715 00 
0,2 0683649 09 2745 01974317 00 
0/25 0, 115556 |: 25 0.977529 00 
03 0, 18133 
Pa ара ої 2,55 0.980367 00 

26 0982888 00 
0,4 0 385690 01 

2’65 0.985118 00 
0:45 0530783. 01 2,6 феи ай; 
05 0.714764 01 ; | 

, ‚7147 2775 0 988810 00 

2/85 0.991658 00 
06 0. 119244 00 

і 279 0.992891 00 

0:65 0.148915 00 
о 95 0.993835 00 
0,7 0, 182239 00 3,0 0.994717 00 
075 0’218855 00 
0:8 0 258252 00 3,05 0,995483 00 
0:85 0.299802 00 31 0 996146 2200 
0,9 01342801 00 315 0’996719 00 
0.95 01386514 00 3.2 0.997213 00 
10 0430223 00 3 25 0.997837 00 
3.3 0.998002 00 

1,05 0.473865 00 3,35 0.998384 00 
6 0'515066 00 3.4 0.998580 00 
1 15 0'555564 00 3 45 0 998807 00 
179 0.593910 00 3.0 0.999000 00 
1,25 0, 628977 00 3,55 0.999164 00 
13 0’662341 00 

3,6 0999302 00 
1 35 0 693267 00 

, 3 65 0.999419 00 
174 0’721792 00 

37 0, 999547 00 

1,45 0, 748004 00 3:75 0 999608 00 
15 0. 779096 00 

3,8. 0.999668 00 

3, 0.999797 00 

1,55 0 793998 00 pe ЕТЕ 6 
1'6 01814067 00 а 0992115 09 
1,65 0, 892380 00 410 0 999848 00 
17 0, 849078 00 
1 75 0.864293 00 4 05 0,999876 00 
18 0.878146 00 411 0999899 00 
1.85 01890748 00 4115 0' 999918 00 
119 0909200 00 479 0999933 00 
1195 01912595 00 4795 0’999946 00 
20 0.929018 00 43 0" 999956 00 

4735 0, 999964 00 

2 05 0,930548 00 474 0.999971 00 
211 0.938256 00 4:45 9: 999977 00 
2715 0 945211 00 45 0, 999981 00 
272 0.951474 00 4:55 0, 999985 00 
2 95 0,957103 00 4'6 0'999988 00 

4,65 0' 999990 00 


287 


“= Њу, Еу D == 7 


ИН" r E нін зика нні 


ла B(A в, С.О) Порядок А | Е (Аи Въ С.) Порядок 
0,05 0,875591 ` 03 2,55 0,972658 00 
ord 0,356511 02 26 0,975838 00 
0:15 0819664 02 2’ 65 0,978693 00 
0,2 0, 150354 01 19,7 0,981250 00 
0:25 0,243663 01 2,75 0,983535 00 
6; 8,” 0, 355015 01 2,8 0, 985572 00 
0,35 0,517324 01 2 Во 0,987384 00 
0,4 0,702891 01 2,9 0,988992 00 
0,45 0,923044 01 3.95 0,990416 00 
0,5 0, 117786 00 3,0 0 991674 00 
0,55 0, 146603 00 3.05 0,992783 00 
0,6 0,178481 ) 00 3,1 0,993757 |» 700 
0,65 0,213016 00 3,15 0 ,994612 00 
(7.4. 0,249702 00 3,2 0,995360 00 
0,75 0,287960 00 3,25 0,996013 00 
0,8 0,327178 00 3,3 0,996582 00 
0,85 0,366752 00 3.35 0,997076 00 
0,9 0,406119 00 3,4 0 ,907505 00 
0,95 0,444784 00 3,45 0,997875 00 
1,0 0 ,482337 00 8,5 0 ,998194 00 
1,05 0,518466 00 3,55 0,998469 00 
ЦИ 0,552947 00 3,6 0,998705 00 
1,15 0,585646 00 3,65 0,998907 00 
|» 0,616500 00 3,7 0,999080 00 
1,25 0 ,645501 00 3,75 0,999227 00 
1,3 0 ,672688 00 3,8 0,999352 00 
1,35 0,608125 00 3,85 0,999458 00 
1,4 9,721894 00 3,9 0,999548 00 
1,45 0,744085 00 3,95 0,999624 00 
1,6 0,764787 00 4,0 0,999687 00 
1,55 0, 784088 00 4,05 0,999741. 00 
16 0802073 00 4:1 0.999786 00 
1:65 01818816 00 4 15 0.999823 00 
ig 0,834391 00 4,2 0,999855 00 
1,75 0,848863 00 4,25 0 ,999880 00 
1,8 0, 862294 00 4,3 0,999902 00 
1,85 0,874741 00 4 35 0,999920 00 
19 0,886260 00 4:4 0,999935 00 
1,95 0 ,896901 00 4 45 0,999947 00 
2,0 0,906715 00 4,5 0,999957 00 
2,05 0,915750 00 4,55 0,999965 00 
Я 0, 92405] 00 4,6 0,999972 00 
алаы 0 ,931665 00 4,65 0,999977 00 
Д0 0,938633 00 4,7 0,999981 00 
2,25 0 ,944998 00 4,75 0,999985 . 00 
2,3 0,950799 00 4,8 0,999988 00 
2-% 0,956076 00 4,85 0 ,999990 06 
9274 0 960865 00 
2,45 0 ,965203 00 
2,5 0,969123 00 
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B?= 01, С2 =0,5, D ЕЕ 


~ 


сі сл 


~ 


бі сл 


+ + ~ ~ ~ зе, ~ ~ - ~ 
сл сл сл 


сл 


~ 


сл 


ә м y% 


сл 


~ 


со ою оороо СФСР сл льо омм ка НО 


сл 


~ 


~ 


я сл сл 


ж 


сл 


~ 


сл 


біл С 


сл 


~ 


сл 


~ 


O O < бе оо мм СС сл Сл нь 60 со КО N = ы. 


сл ны и Со Со Ко КБ У 
са Өө сл сл сл 


~ 
т 


МО МО КО м мм мм мм о-н ннн ку зСсЭОЭЭОЭООФОО ооооооооо о 


Г 
> 


Е (А, В, С 0) | Порядок А | Е (А, В, С, й Порядок 
0,286796 02 2 „55 0,977791 00 
0,113997 01 2,6 0,980409 00 
0,253817 01 2,65 0,982755 00 
0 444678 01 27 0,984852 00 
0,681934 01 2,75 0,986722 00 
0,959960 01 2,8 0,988387 00 
0, 127239 00 2,85 0,989865 00 
0,161245 00 2,9 0,991174 00 
0, 197317 00 2,95 0 ,992330 s4 00 
0,234780 00 3,0 0,993350 00 
0,273000 00 3,05 0.994246 00 
0,311408 00 3,1 · 0,995033 00 
0 ,349517 00 3,15 0,995722 00 
0,586932 00 3,2 0,996323 00 
0,423344 00 3,25 0,996847 00 
0 ,458533 00 3.3 0,997302 00 
0,492350 00. 2:29 0,997697 00 
0,524713 00 3,4 0, 998038 00 
0,555585 00 3,45 0,998333 00 
0 ,584968 00 3,5 0 ,998586 00 
0,612885 00 9,850 0,998804 00 
0 ,639375 00 3,6 0 ,998990 00 
0 ,664486 00 3,65 0 ,999150 00 
0,688267 00 3,7 0 ,999285 00 
0,710768 00 3,75 0 ,999401 00 
0,732036 00 3,8 0,999499 00 
0,752115 00 3,85 0,999582 00 
0,771050 00 3,9 0 ,999652 00 
9,788880 00 3 95 0 ,999711 00 
0.805644 00 4,0 0,999760 00 
0,821382 00 4,05 0, 999892 00 
0,836129 00 4,1 0 ,999836 | 00 
0 ,849925 00 4,15 0,999865 00 
0 ,862806 00 4,2 0,999889 00 
0,874811 00 4,25 0,999909 00 
0,885975 00 4,3 0.999926 00 
0,896338 и 00 4,35 0,999939 00 
0.905938 00 4,4 0,999951 00 
0, 914812 00 4,45 0, 999960 00 
0,922997 | 00 4,5 0,999967 00 
0,930531 00 4,55 0 ,999974 00 
0,937452 00 4,6 0,999979 00 
0,943794 00 4,65 0 ,999983 00 
0.949595 00 4,7 0,999986 00 
0.954887 00 4.75 0 999989 00 
0.959706 00 4,8 0 999991 00 
0,964084 00 | 
0 968051 00 
0,971639 00 
0,974877 00 
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Д» 


В? = 0,1, C? = 0,5, D --- 


~ 


-. сл 


Е (А, В, С, D Порядок А Е (А, В, C, D) Порядоқ 
0,05 0,386081 02 23 0,974441 00 
0,1 0, 152864 . 01 2,35 0,977537 00 
0,15 0 ,338206 01 2,4 0 ,980300 00 
0,2 0,587477 01 9,45. 0 982769 00 
0,25 029140 m 2,5 0,984948 00 
0,3 0, 
0,35 0,162200 00 фа ре би 
0,4 0,202695 00 и р 
0,45 0 244499 00 2,65 0,99011 
0,5 0286758 00 2,7 0,991441 00 
| 2 75 0 83609 5 
А 2,8 0,993 
«у рн 1 2185 0° 994524 00 
0,65 0,409960 00 2,9 0 ,995306 00 
0,7 0,448470 00 2,95 0,995979 00 
0,75 0 ,485330 00 3,0 0 ,996566 00 
0,8 0,520457 
іо | 05900 | по | 55 | ои | 0 
0,9 0,585460 00 3,15 0,997890 00 
0,95 0,615395 00 479 0908214 00 
1.0 0 ,643686 00 3725 01998492 90 
1,05 0,670392 00 а ет ча 
1,1 0695575 00 | 
3,4 0.999104 00 
‚115 0.719290 00 
Е 3,45 0,999250 00 
1,2 0,741595 00 274 0999374 00 
1,25 0,76254! 00 45 
1,3 0,782179 00 3,55 0,999479 00 
1,35 0, 800559 00 3,6 0, 999567 00 
№4 0,817729 00 3,65 0,999641 00 
1,45 0,833738. 00 8.7 0,999703 00 
1,5 0,848632, 00 3,75 0,999754 90 
3,8 0,999798 00 
1,55 0,862462 ‚ 00 3,85 0,999834 00 
1,6 0,875275 00 3,9 0,999864 00 
1,65 0,887119 00 3,95 0,999888 00 
1-4 0,898045 : 00 4,0 0,999909 00 
1,75 0,908099 00 , 
1,8, 0,917332 00 4,05 0,999926 00 
1,85 0,925789 ° 00 4,1 0,999940 00 
1,9. 0,933520 00 4,15 0, 999951 00 
1,95 0,940569 00 4,2 0,999960 00 
2,0: 0.946981 00 a ранню 9% 
22,05 0.952802. 00 4,35 0,999979. 00 
ем 0,958072 · 00 4,4 0 999983 00 
2,15 0 ,962833 ` · 00 4 45 0,999986 00 
50 0,967123: 00 · 4,45 | 0 ,999989 00 
2.9 0.970981 00 4,55 00 


0 ,999991 


B? = 0,1, C=], р=0 


А Е (А, В, С, В) Порядок А | Е (А, В, С, В) Порядок, 
0,5 0,166571 04 2,3 0.952271 00 
011 0.728093 04 9' 35 0 1958490 00 
0715 0.188014 03 9274 0.963961 00 
0,9 0’398429 03 2745 0’968768 00 
0.25 0.761898 03 275 0. 979983 00 
013 0; 136494 09 
0. 35 0 933105 02 Я 93900262 ща 
0,4 0,382954 02 2765 01982717: 00 
0:45 0 608376 09 , | 
0,5 0.937717 09 2,7 НН: и 

| , 9 75 0.987997 ` 00 
в | өше | o | 25 | си | o 
076 0.205219 01 

279 01992191 00 
065 0.299947 01 ; 
2195 0;993309 00 
0775 0.552397 01 А т 
0:8 0 734524 01 3,05 0.995207 00 
6 85 0.956319 3 | 0995056 00 
09 0’ 122004 00 3115 0.996596 00 
0795 0.152644 00 3.2 0 997141 00 
170 0; 187441 00 ‚3.95 01997604 00 
| 33 0.997997 00 
1,05 0,226096 00 3.35 07998329 00 
171 0.268121 | 00 34 0.998609 00 
1.15 0319865 00 3'45 0.998844 00 
Го. 0' 359555 00 35 01999049 00 
1:95 0,407343 00 
2 Ее 2 3,55 0,999208 00 
) 36 0 999347 00 
1:35 0.502774 00 
| | | 3.65 0 999463 00 
14 0948820 00 
37 0 999559 00 
1 45 0592899 00 
, , 38 0 999704 00 
1,55 0,673235 00 3,85 0,999759 18 
3.9 0.999804 00 
16 0. 708954 700. 
3.95 0.999841 00 
1765 0 741566 00 НЕ А с 
17 0.771104 00 
1 75 0 797683 00 4,05 0,999896 00 
18 01821477 00 471 0.999916 00 
1 85 0; 842604 00 4 15 . 01999939 00 
го 0.861558 00 479 0:999946 00 
1795 0, 878207 00 4295 0 999956 00 
270 0.893129 00 43 07999965 00 
| 4 35 0.999979 00 
2,05 0.906258 00 474 0.999978 00 
о | 0 017879 00 4:45 0.999982 00 
2115 07928138 00 45 0.999986 ‚ 00 
2% 0.937207 00 4755 0 999989 ‚ 00 
2795 0.945212 2000 46 0’999991 00 
Юю“ | 291 


B? = 0,1, С-1, D = Е 


сл 


сл 


л сл 


A + Со Оз М № ке ~ СО 


сл 


- 


ёл 


спо Сл 


(О ооо 00 1 1 бел сл 


сл 


о “ ~“ ~ ~ 
сл сл = сл 


“~ ~ ~“ 


а сә Ссл слава w w М М 1-7 


~ 


сл 


сл 


сл 


~ 


~ 


бл сл 


~ 


~ 


сл 


- "бо с ~ 
сл сл 99 


сл 


“~ ә ж Ф + т ~ ~ 
сл сл сл 


Сл ц нь Со оо Ко "Шо ООО 


сл 


8 
Е ТА, “Выс: D) Порядок А © a каво |m] а | rasco | пормо Ғ (А, В, С, 5) Порядок 

0, 312206 04 2,55 0,968638 00 
0 147486 03 2,6 0 979525 00 
0. 372886 03 2,65 0.977977 00 
0.769717 03 27 0.979036 00 
0 149928 02 2'75 0 981743 00 
0.248209 09 278 0.984139 00 
01410550 09 9185 0.986237 00 
0.653035 02 2,9 0.988087 00 
0.100449 01 2 95 0.989709 00 
0. 149943 01 370 0.991129 00 
0,217740 01 3,05 0,999370 00 
0.308148 01 

311 0 993450 00 
0 425609 01 

3 15 0’994390 00 
0. 574395 01 

3,2 0.955205 00 
0.758258 01 

325 0’995911 . | 00 
0.980059 01 | 

3,3 0.996590 00 
0.194138 00 

4,35 0 997045 00 
0' 154932 00 

3,4 0.997496 00 
0,188124 · 00 3 45 0.997883 00 
0.295476 00 

475 0.998214 00 
0,265789 00 
0, 308434 00 3,55 0,998497 00 
0 352680 00 3,6 0.998738 00 
0. 397763 00 3 65 0 998942 00 
0 442905 00 37 01999116 00 
0.487386 00 3 75 01999262 00 
0’530569 00 3,8 0.999386 00 
0, 571930 00 3.85 0.999490 00 
0.611070 00 3,9 0 999577 00 
0’647719 00 3 95 0.999651 00 
2 5 4:0 0.999719 00 
0,713053 00 4,05 0.999763 00 
0’741730 00 

д | 0.999805 00 
0. 767863 00 

4:15 0.999840 00 
0. 791595 00 

42 0 999869 00 
0.813095 00 

4 95 0.999893 00 
0.832540 00 

4:3 0.999913 00 
0.850109 00 

4 35 0, 999929 00 
0,865971 00 474 0 999943 00 
0. 880286 00 , 

4:45 0.999954 00 
0,893198 00 45 0. 999963 00 
0.904840 00 
0.915330 00 4,45 0,999970 00 
0 924774 00 46 01999976 00 
0.933268 00 465 0 999980 00 
0 940899 00 47 0 1999984 00 
0’947746 00 4 75 0.999987 00 
0.953881 00 4'8 0 999990 00 
0.959368 00 
0.964969 00 


В" = 0,1 С-"=1, = 


ГІТ 


А F(A, В, С, D) Порядок А | Ғ%4,-8;-С, D} Порядок 
0,05 0,302323 03 9 55 0,958130 00 
0,1 0,124990 09 2,6 0 ,962692 00 
0,15 0,296326 09 2,65 0 ,966826 00 
0,2 0,563865 02 2,7 0 ,970564 00 
0,25 0,954022 02 2,75 0,973936 00 
0,3 0,149876 0l 2,8 0 ,976970 00 
0,35 0,223383 01 2,85 0,979695 00 
0,4 0,319644 01 2,9 0,982136 00 
0,45 0,442247 01 2,95 0,984317 00 
0,5 0,594334 01 3,0 0,986262 00 
0,55 0,778294 01 3,05 0,987992 00 
0,6 0,995477 01 3,1 0,989527 00 
0,65 0,124598 00 3,15 0,990886 00 
О Та о 0 ,152854 00 3,9 0 ,992087 00 
0,75 0, 184054 00 3,25 0,993144 00 
0,8 0,217810 00 3,3 0 ,994074 00 
0,85 0 ,253638 00 3,35 0 ,994888 00 
0,9 0 ,290982 00 3,4 0,995601 00 
0,95 0,329259 00 3,45 0 ,996223 00 
1,0 0,367888 00 3,5 0,996764 00 
1,05 0,406330 00 3,55 0,997234 00 
1,1 0 ,444108 00 3,6 0,997642 00 
1,15 0,480828 00 3,65 0 ,997993 00. 
12 0,516187 00 227 ’ 0,998297 00 
1,25 0 ,549970 00 3,75 0,998557 00 
1,3 0,582047 00 3,8 0,998781 00 
1,35 0,612354 00 3,85 0,998972 00 
144 0 ,640888 00 3,9 0,999135 00 
1,45 0 ,667682 00 3,95 0 ,999274 00 
1,5 0 ,692800 00 4,0 0,999393 00 
1,55 0,716320 00 4,05 0 ,999493 00 
1,6 0, 738327 00 4,1 0,999577 00 
1,65 0,758909 00 4,15 0,999648 00 
i? 0,778147 00 4-2 0,999708 00 
1,75 0,796122 00 4,25 0,999759 00 
1,8 0,812904 00 4,3 0,999801 00 
1,85 0, 828560 00 4,35 0,999836 00 
1,9 0,843151 00 4,4 0 ,999865 00 
1,95 0,856734 00 4,45 0,999889 00 
2,0 0,869361 00 4,5 0,999909 00 
2,05 0,881082 00 4,55 0,999926 00 
2,1 0,891945 00 4,6 0,999940 . 00 
215 0,901995 00 4,65 0,999951 00 
2-9 0,911275 00 4,7 0 ,999960 00 
95 0,919829 | 00 4,75 0,999968 00 
2,3 0,927697 00 4,8 0,999974 00 
2,35 0,934921 00 4,85 0 ,999979 00 
2,4 0,941538 00 4,9 0 ,999983 00 
2745 0,947588 | 00 4,95 0,999986 00 
2.5 0 ,953107 00 5,0 0 ,999989 00 

5,05 0 ,999991 00 


\ 


В? = 0,1 С = 1, D = = 


В нн 


А Е (А, В, С. D) Порядок А а | Fasem лнн) a | ғалыс» [о Е (А, В, С, Р) Порядок 
0,05 0,229141 02 2,55 0,969210 00 
0,1 0 "913333 02 2,6 0 ‚972628 00 
0,15 0 7204974 01 2,65 0,975718 00 
0,2 0. "360055 01 2,7 0 ,978505 00 
0,25 0 "556955 01 2,75 0, 7981013 = 90 
0,3 0 "789693 01 2,8 0,983265 . 00 
0,35 0,105644 00 2,85 0 "985981 00 
0,4 0, ‚135193 00 2,9 0, ‚987082 00 
0,45 0,167106 00 2,95 0,988688 00 
0,5 0 200844 00 3,0 0, 7990116 00 
0,55 0,235859 00 3,05 0,991383 00 
0,6 0 7271621 00 3,1 0, 992504 00 
0,65 0.307642 00 3,15 0,993493 00 
0,7 0 "343490 00 3,2 0 ,994365 00 
0,75 0 "378805 00 3,25 0 "995130 00 
0,8 0, 413999 00 3,3 0 995802 00 
0,85 0 446763 00 3,35 0 "996388 00 
0,9 0 "479050 00 3,4 0, 996900 00 
0,95 0 "510075 00 3,45 0,997345 00 
1,0 0 ,539796 00 3,5 0,997732 00 
1,05 0 ,568206 00 3,55 0 ,998066 00 
1,1 0 "595399 00 3,6 0 "998355 00 
1,5 0 ‘621176 00 3,65 0, ‚998604 00 
1,2 0 "645804 00 3,7 0,998818 00 
1,25 0 "669249 00 3,75 0 ,999002 00: 
1,3 0 ‘691551 ‚ 00 3,8 0 '999159 00 
1,35 0.712748 00 3,85 0999293 00 
1,4 0 "782876 00 3,9 0 "999407 00 
1,45 0,751968 00 3,95 ‚ 0,999503 00 
1,5 0,770055 00 4,0 0.999585 00 
1,55 0,787167 00 4,05 0,999654 00 
1,6 0,803331 00 4,1 0 '999713 00 
1,65 0, 7818575 00 4,15 0, "999762 00: 
1,7 0,832927 00 4,2 0,999803 _ 00 
1,75 0 846416 00 4 25 0 "999837 00 
1,8 0,859069 2000 4:3 0999866 00 
1,85 0,870915 00 4,35 0999890 00 
1,9 0.881984 · 00 4,4 0 ,999910 00 
1,95 0 7892306 00 4,45 0, 1999926 00 
2.0 0.901912 00 45 0,999940 00 
2,05 0,910833 00 4,55 0 999951 00 
2,4 0;919099 ‚ 100 4,6 0 "999960 00 
2,15 0926743 00 4 65 0.999967 00 
2,2 0, ' 933797 · 00 4,7 0 909974 00 
2,25 0,940290 00 4,75 0 "999979 00 
2,3 0 '946255. 00 4,8 0, ‚999983 00 
2,35 0.951793 00 4,85 0 999986 00 
2,4 0 956723. . 00 4,9 0 ‚999989 00 
2,45 0, 961285 00 4,95 0 ‚999991 00 
2,5 0, 965438. ‚ 0% 


294 


Е (А, В, С, 0) 


Порядок А | Е (А, В, С, D) Порядок _ 
0,05 0,380626 00 2,3 0,972468 00 
0,1 0,150708 01 2,35 0,975738 ° 00 
0, 15 0,333451 01 24! 0,978665 , 00 
0,2 0,579255 - 41 2,45, 0,981279 \ 00 
0,25 0,879136 01 2,5 0,983608 00 
9,3 0,122288 00 2,55 0,985678 00 
0,35 0,159981 _ 00 | 
2,6 0,987514 · 00 
0,4 0,199948 00 
2,65 0,989138 | 00 
0,45 0,241224 00 2:7 0 990571 00 
0,5 0,289069 00 
, 2,75 0,991834 00 
2,85 0,993914 00 
0,6 0,365236 00 219 0.994763 00 
0.65 0,404817 ? й 
, 00 2,95 0,995504 00 
0,7 0,442961 00 3.0 0.996148 00 
0:75 0 ,479504 00 
0,8 0,514364 00 3,05 0.996708 00 
0,85 0,547517 00 3,1 0.997192 1 00 
0,9 0,57898! 00 3,15 0,997611 00 
0,95 0,608792 00 32.4. 0997972 00 
1,0 0,637005 00 3,25 0,998282 00 
| i 3,3 0 998548 00 
1,05 0,663675 00 3,35 0.998775 00 
1,1 0,688860 00 3,4 0 998969 00 
1,15 0712614 200 3.45 0,999135 00 
1,2 0,734991 00 3,5 0 ,999275 00 
1,25 0,756040 00 3,55 0,999394 00 
1,3 0,775808 00 , 
36 0 999495 00 
1,35 22 0.794342 00 | 
3,65 0.999580 00 
1,4 0,811688 00 ) 
мир: 377 0,999651 00 
1,45. 0.827891 00 «и збо ба 
1.5 0.842995 
, , 00 3,8 0 999761 00 
3,9 0.999838 00 
1,6 0.870094 00 
3,95 0,999867 00 
585 ри. 00 4:0 0.999891 00 
7 | 0 ,893350 00 З + 
1,75 0, 903654 00 4 05 0,999911 00 
1,8 0,913137 00 4,1 0.999927 . 00 
1,85 0,921843 00 4,15 0 ,999941 00 
1,9 0,929820 00 40 0,999952 ‚ 00 
1,95 0,937 111 00 4,25 0,999961 00 
20. 0,943761 00 4,3 0 ,999968 00 
2 05. 0,949811 · 00 4,4 0 ,999979 00 
Риш 0,955306 00 4 45 0.999983 00 
2,15 0,960977 . 00 4,5 0.999987 00 
2,25: „| 0958824 00 4,6 22 0.999991 00 
295 


ж г 


АО, Са 2 7) = 


А Е (А. B: С.) Порядок А: | Е (А, В.С, D) Порядок 
0,05 0,704070 07 2,55 0,950572 00 
0,1 0, 338015 06 2,6 0,957767 - 00 
0, 15 0, 100158 05 2,65 0,963956 00 
0,2 0,250118 05 2,7 0,969278 00 
0,25. 0,571863 05 2,75 0,973851 00: 
0,3 0,123380 04 2,8 0,977776 00: 
0,35. 0,254585 04 2,85 0,981142 00: 
0,4 0, 505907 04 2,9 0,984026 00 
0,45. 0,972147 04 2,95 0,986492 00: 
0,5 0,181117 03 3,0 0 ,988599 00- 
0,55 0,327752 03 3,05 0,990395 00: 
0,6 0,576860 08 3,1 0,991924 00: 
0,65 0,988520 03 3, 15 0,993223 00° 
0,7 0,165063 09 3,2 0,994325 00: 
0,75 0,268764 02 3,25 0,995257 00: 
0,8 0,426982 02 7,9 0 ,996044 00: 
0,85 0 ,662222 02 3,35 0,996708 00; 
0,9 0, 100316 01 3,4 0,997266 00 
0,95 0, 148499 01 3,45 0,997734 00- 
1,0 0,214914 01 3,5 0,998126 00: 
1,05 0,304227 01 3,55 0,998454 00 
E'I 0,421431 01 3,6 0,998727 00 
1,15 0,571566 01 3,65 0,998954 00: 
1,2 0,759329 01 3,7 0 ,999143 00. 
1,25 `0,988681 01 3,75 0,999299 00 
1,3 0,126236 00 3,8 0 ,999428 00 
1,35 @, 158153 00 3,85 0,999534 00: 
1,4 0, 194540 00 3,9 0,999621 00. 
1,45 0,235110 ‚ 10 3,95 0 ,999693 00: 
1,5 0,279367 ‚ 00 4,0 0, 999752 00: 
1,55 0,326629 00 4 05 0 ,999800 00- 
1,6 | 0,376060 00 4,1 0 999839 00: 
1,65 0,426727 00 4,15 0,999870 00 
1,7 0,477662: 00 4,2 0,999896 00 
1,75 i 0,527917 00 4,25 0,999917 00. 
1,8 0,576626` 00 4,3 0,999934 00: 
1,85 0,623050: 00 4,35 0,999947 - 00 
1,9 0,666606 00 4,4 0, 999958 00 
1,95 0,706883 00 4,45 9 999966 00 
2,9 0, 743639 00 4,5 0,999973 90 
2,05. 0,776788 00 4,55 0,999979 90 
2,1 0,806377 00 4,6 0 ,999983 00 
2,16 0,832556 00 4 65 0,999987 90 
2,2 0,855548: 00 4,7 0 ,999990 00 
2,25 0,875623` 00 
2,3 0,893070. 00 
2,35 0,908182 00 
2,4 0,921240: 00 
2 45. 0,932505. 00 
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50 фр 0000-1-14 СР Ссл СЕНА Оз со м м 


сл 
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М М ко Ко Ко ко Ко м КО № N =e = = e о о о ообо осоо ОООООСООООСООО 
Сл 


~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~“ ча 


Спи нх Со Со КО № 


В? — 0,1 С? =>, р = = 


Ғ (А, В, С, Р) Порядок В | ХА, В, С; D) 
0,297192 06 2 55 0 ,929906 
0,138913 05 2,6 0,938190 
.0,396135 05 2 65 0,945580 
0,945857 05 27 0,952166 
0,206113 04 2,75 0 958026 
0,423223 04 218 0,963235 
0 ,830642 04 2,85 0 ,967856 
0 , 156978 03 99 0,971949 
‘0,286892 03 2,95 0,975569 
.0,508447 03 3,0 0,978763 
0 ,875491 03 3,05 :0,981576 

; 20 3,1 0,984050 
0 ,146672 02 | 
:0,239337 09 3,15 0,986219 
02 3,2 0,988118 
0,380737 
0,590909 02 3,25 0,989777 
'0;895336 02 ' 3,3 0,991223 
0,132521 01 3,35 0 ,992481 
0.191719 01 3,4 0 ,993572 
:0,271250 01 3,45 | 0994517 
:0,375520 01 3,5 0,999533 
0.508972 01 3,55 0 ,996036 
| 3,6 0,996641 
0,675769 01 | 
а АДЫ а 3,65 0 997160 
01112942 00 3,7 0,997604 
07179945 90 3,8 0998306 
с, 3,85 0 998581 
0,209051 00 579 0998813 
0,248534 | 00 3.95 0.999010 
0 ,290825 00 , , 
0’335233 00 4,0 0,999176 
4,05 0.999316 
0,380988 ‚00 4,1 0 999433 
0,427280 00 4,15 0,999531 
0,473320 - 00 4,9 0,999614 
0,518377 00 4,25 0.999682 
0 561820 00 43 0,999739 
0,603140 00 4,35 0,999786 
0 ,641964 90 4,4 :0,999825 
0,678053 00 4,45 0,999857 
0,711292 00 4,5 0 999884 
-0,769262 00 46 :0,999924 
0,794201 00 4,65 0,999938 
0,816661 00. 4,7 0,999950 
0,836838 00 4,75 0 (999960 
0 (854931 00 ТИ: еген 0 999968 
'0,871140 00 4,85 | 0,999974 
'0 ,885650 00 4,9 0 ,999979 
0,898633 00 49 | 0 ,999983 
0.910246 | 100 5,0 0,999987 
07920629 00 5,05 0,999989 
Б 0,999991 
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сі сл 


ММ М му М м me e — н мы н нә а Вента 


сл 


Е (А, В, С, 0) 


0,232002 
- 0100059 
0.953255 


0,523517' 


0,973755 
0, 169426 


0 280829. 


0,447733 
0 ,690428 
0; 103343 


0,150511 
0,213683 
0,296150 
0,401166 
0,531706 
0,690217 
0.878363 


0,109681: 
0,134513. 


0,162165 


0,192363 
0,224732 
0,258823 
0,294141 
0330181 
0,366451 
0,402500 


0,437942: 


0,472460 


0,505813. 


` 0,537835 


0,568423. 


0’597529 
0.625146 
0;651297 
0 ,676095 
0,699383 
0,721428 
0.742990 
0.761812 


0,780258: 


0,797605 


0,813899: 
01899181. 
0.843492"! 


мъ ~ С Со 
сл 


сл 


~ ~ = ~ - 


пещ > 


~“ 


~ - м = жш раз 
сл (іл сл aN 


места с Ф «Ф со со 


сл 


- е ш + з ~ - 


м ~ = 


~ “~ еә-ш ~ 


со о 
сл “сл са 


Сл кр. > 
л м 


~ ~“ ча 


Е (А, В, С; р) 


0,856870 
0 869354 
0.880979 
0.891783 
0,901803 


0,911075 


.0,919637 


0 ,927525 
0 934775 
0,941423 
0947505 
0 ,953056 
0958111 


. 0,962702 


0.966863 


0,970623 
0, 974014 
0,977065. 
0 ,979802 
0,982253 
0,984440 
0 ,986389 
0,988121 
0 ,989656 
0,991012 


0.992209: 
0 9938262 
0.994186 
0 994994 
0,995700 | 
0996315 

0.996850 
0 997313 
0.997713 
0.998058 


0,998355 
0,998610 
0,998828 
0.999014 
0,999172 
0,999307 
0,999421 
0,999518 
0.999599 
0.999667 


В3--0,1 С2--2,0- = - 


~ 


ЕА, В, С, D) Порядок А | Е (А, В, С, 0) Порядок 

4,55 0,999725 · 00 5,0 0,999955 00 
4,6 0,999773 00 5,05 0,999963 00 

· 4,65 0,999813 00 5,1 0,999970 00 
417 0,999846 00 5,2 0,999976 : 00 
4,75 0, 999874 00 5,25 0,999981 00 
4,8 0,999897 00 5,3 0,999984 00 
4,85 0, 999916 00 5,35 0,999987 00 
4,9 0,999931 00 5,4 0,999990 00 
4,95 0,999944 00 


В = 01, 6: =>, р= 5 т 


о 
сл 


ж ж- ма. 
= ја 
сл 


сл 


сл 


сл 


~ 


сл 


сл 


сл 


сл 


сл 


ж 


ооо ооо о Бор ФООСООСООООООО 


~“ 


ял сл 


БЫ 


сл 


4 Ба кы а pit Б b кі фена. 
сл 


Сл уь нь Со Со 


~ т ~v - ча 


Е (А, В, С, 0) Порядок А | Е (А, В, С, 0) Порядок. 
0, 133286 02 1,55 0,706243 00 
0,534831 02 1,6 0,725196 00 
0, 120919 01 1,65 0,743346 00 
0,216236 01 1.2 0,760698 00 
0,339970 01 1,75 0,777260 00 
0,492356 01 721,8 0,793039 00 
0, 673102 01 1,85 0, 808045 . 00 
0,881218 01 1,9 0,822287 00 
0, 111492 00 1,95 0,835777 00 
0, 137165 00 2,0 0,848529 00 
0, 164816 00 2,05 0,860556 00 
0, 194068 00 | 0,871875 00 
0,224517 00 2,15 0,882506 00 
0,255757 00 222 0,892467 00 
0,287399 00 2,25 0,901779 00 
0, 319093 | 00 2,3 0,910465 00 
0,350540 200 2,96 0,918549 00 
0, 381499 | 00 2,4 0,926055 00 
0,411789 00 2,45 0,933007 00 
0, 441283 00 ' 2,5 0,939432 00 
0,469898 00 9,55 0,945355 00 
0,497593 | 00 2,6 0,950802 00 
0,524352 00 2, 65 0,955801 00 
0,550176 | 00 257 0,960376 00 
0,575082 00 2,75 0 964554 00 
0,599086 |. 00 2,8 0,968359 200. 
0,622211 1 00 2,85 0,971818 00 
0,644473 00 2,9 0,974952 00 
0,665891 00 атар 0,977787 00 


9.686477 00 0,980344 00 


Ва --01, (3-2, ре 


Е (А, В, С, В) Порядок А | Е (А, В, С, В): Порядок. 
3,05 0,982646 00 4,3 0,999630 00 
1 0,984711 00 4,35 0,999699 00 
2,15 0 ,986561 00 4,4 0,999745 00 
857 0,988213 00 4,45 0,999789 00 
3,25 0,989685 00: 4,5 0,999825 00: 
3,3 0,990994 00: 
3,35 0,992154 00 4,55 0,999856 00 
3,4 0,993180 00 4,6 · 0,999881 00. 
3,45 0,994086 00 4,65 0,999903 00 
3.9 0,994883 00 4,7 0,999920 00 
4,75 0,999935 00: 
3,55 0,995582 00 4,8 0,999947' 00 
3,6 0,996195 00 4,85 0,999957 00 
3,65 0,996730 00 4,9 0,999965 00: 
3,7 0,997196 00 4,95 0,999971 00 
3,75 0,997602 00 5,0 | 0,999977 00- 
3,8 0,997953 00 
3,85 0,998257 00 5,05 0,999981 00! 
3,9 0,998519 00 5,1 0,999985 00 
3,95 0,998745 00 5,15 0, 999988 00 
4,0 0,998939: 00 5,2 0,999990 00: 
4,05 0,999105 00 
4,1 0,999246 00 
4,15 0,999367 00. 
4,2 0,999470 00 
4,25 0,999557 00 


Е (А, В, С,.В) Порядок А | Е (A, В, С, D) | Порядок: 
0,05 0,367773 09: 0,8 0,499942 00 
0,1 0, 145628 01 0,85 0,532571 00 
0, 15 0, 322246 01 0,9 0,563623 00 
0,2 0,559876 01 0,95 0,593133 00 
0,25 -0,849892 22-101 1,0 0.621148: 00 
0,3 0, 118249 00 
0,35 0,154743 | 00 1., 05 0, 647719 00 
0,4 0, 193467 00 ЩЕ 1 0,672896 00 
0,45 0,233498 00 1,19 0,696729 00: 
0,5 0,274027 00 1,2 ! 0,719262 00 
1,25 0,740540 00' 
0,55 0, 314388. 00 1-4 0 760603 . 00. 
0,6 0,354061 00. 1,35 0,779490 00- 
0,65 0, 392663 00 1,4 0,797240 00 
0,7 0,429936` 00: 1,45 j 0,813891 00: 
0,75 0,465722 00 1,5 0, 829483 00" 


B? = 0,1, С? = 9, В = 


л 
2 


А Е (А, В, С, Р) Порядок уха, В.С е ПЫ Сна УИ Ро та ва нам Порядок 
1,55 0,844064 00 3,3 0,998082 | 00 
1,6 0 ,857644 00 3,85 0,998373 00 
1,65 0 "870999 00 3,4 0,998622 00 
17 0, 7882041 00 3,45 0,998836 00 
1,75. 0 ,892931 00 3,5 0,999019 00 
1,8 0, 7903002 00 
1,85 0,912298 00 3,55 0,999175 00 
1,9 0 "990857 00 3,6 0,999308 00 
1,95 0, 928723 00 3,65 0,999421 00 
2,0 0 ,935935 00 3,7 0,999516 00 
3,75 0, 999597 00 
2,05 0, 942532 00 3,8 0,999665 00 
23 1 0,948554 00 3,85 0,999722 0д 
2,15 0 ,954038 00 3,9 0,999770 00 
2,2 0, 959021 00 3,95 0,999810 00 
2,25 0, 963539 00 4,0 0,999843 00 
2,3 0, 967626 | 200 
2,35 0, 971314 00 4,05 0,999871 00 
2,4 0,974636 00 4,1 0,999894 00 
2,45 0 "977619 00 4,15 0,999913 00 
2,0 0, ‚980293 00 4,2 0, 999929 00 
4,95 0,999942 00 
2,55 0,982685 00 4,3 0,999953 00 
2,6 0, 984818 00 4,35 0,999962 00 
2,65. 0,986717 00 4,4 0,999969 00 
52-7 0,988404 00 4,45 0,999975. 00 
2,75 0,989898 00 4,5 0,999980 00 
2,8 -0,991218 00 
2,85 0,992383 00 4,55 0,999984 00 
2,9 0, ‚993407 00 4,6 0,999987 00 
2,95 0,994306 00 4,65 0,999989 00 
3,0 0,995094 00 4,75 0,999991 00 
3, 05 0, 995781 00 
3,1 0,996381 00 
3,15 0,996902 00 
3,2 0 "997354 00 
3,25 0 "997745 00 
4 
Б” «--О/, 6"=5, 0-0 
А P(A В, Є, В) Порядок А | Е (А, В, С, 0) Порядок 
0,05 0,530559 14 0,3 0,552579 11 
0, 1 0, 329444 13 0, 35 0, 170973 10 
0,15 0, 137683 12 0,4 0, 509864 10 
0,2 0, 503592 12 0,45 О, 147026 09 
0,25 0, 171208 11 0,5: 0,410856 09 
301 


BESO СЕ 7) = "0 


А Е (А, В, С, D) Порядок А | Е (А, В, С, 0) Порядок 
0,55 9, 111428. 08 2,8 0,770551 00 
0,6. 0,293624 08 2,85 0,805936 00 
0,65 0, 752384 08 2.9 0,837035 00 
0,7 0,187595 07 2 95 0,864006 00. 
0,75 0,455371 07 3,0 0,887119 00 
0,8 0, 107660 06 
0,85 0, 247998 06 3,05 0,908719 00 
0,9 0, 556776 06 3,1 0,923192 00 
0,95 0,121861 05 3,15 0,935933 00 
1,0 0,260084 05 3,2 0,948326 00 

| 3,25 0,957729 00 

1,05 0,541399 05 3,3 0,965461 00 
1,1 0, 109942 04 3,35 0,971805 00 
1,15 0, 217841 04 3,4 0,977001 00 
12 0,421234 04 3,45 0,981253 00 
120 0,195049 04 3,5 0,984731 ын: 
1,3 0, 146496 03 
1685 0263573 03 3,55 0,987573 00 
1,4 0,463121 03 3:6 0,989896 00 
1,45 0,794853 03 3,65 0,991793 00 
1,5 0, 133278 02 3,7 0,993442 00 

| 3,75 0,994606 00 

1,55 0,218375 “ы 3,8 0,995637 00 
1,6 0,349707 09 3,85 0,996476 00 
1,65 0,547472 02 3,9 0,997157 00 
1,7 0,838066 ` 52 3,95 0,997712 00 
1,75 0, 125476 01 4,0 0,998162 00 
1,8 0, 183795 01 
1,85 0, 263463 01 4,05 0,998526 00 
1,9 0, 369709 01 4,1 0,998820 00 
1,95 0,508044 ии: 4,15 0,999057 00 
2,0 0, 683925 01 4,2 0, 999246 00 

4,25 0, 999402 00 
2,05 0,902315 01 4,3 0,999525 00 
PAM | 0,116719 00 4,35 0, 999624 00 
2 „15 0,146106 00 4,4 0,999702 00 
2,2 0,184450 00 4,45 0,999765 00 
2,25 0,225583 . 00 4,5 0,999815 00 
2,3 0,271096 00 
2,35 0,320348 00 4,55 0, 999854 00 
2,4 0,372489 00 4,6 0,999886 00 
2,45 0,426513 00 4,65 0,999914 00 
2.5. 0,481312 00 4,7 0,999930 00 

: 4,75 0,999945 00 

2,55 0,535784 00 4,8 0,999956 00 
2,6 0,588840: 00 _ 24 85 0,999957 00 
2,65 0,639532 00 4,9 0,999974 00 
Т, 0,687072 00 4,95 · 0,999980 00 
2,75 0, 730871 00 5,0 0,999985 00 
Ма 0,999986 00 

„1 


0,999991 | 00 


302 


B? = 0,1, C2 = 5, D=- 


А Е (А, В, С, Р) Порядок А | Е (А, В, С, В) 
0,55 0,109107 07 3,05 0.866541 
0,6 0. 368284 07 81 0.882507 
0, 65 0.968864 07 3,15 0.898799 
0,7 0.231173 ‚ 06 32 0.906379 
0,75 0.595950 7 06 3,25 0.920616 
0,8 0 115139 05 3.3 0.930684 
0.85 0.244941 05 3.35 0.939413 
09 0.507198 05 34 0.947991 
0:95 0,102312 04 3,45 0.954114 
1.0 0.261978 04 ~ 3,5 0.960186 
1,05 0,386300 04 | ну ја 
1,15 0.132981 08 Та да 
1 25 0.411689 03 45 тена 
13 0.701105 03 о ЗЕ 
14 0.189718 09 За Пра, 

21045 0.301598 09 , | 

ГБ 0.468811 ' 09 4,0 0,991472 

, , 4 05 0 999781 
1,86 0.712754 02 41 0 993903 
16 0.106018 01 4.15 0.994863 
1.65 0. 154331 01 149 0 995689 
17 0.219943 01 14.25 0.996379 
1.75 0.306977 01 4,3 0.996971 

18 0.419767 01 4 35 0 997472 ` 
1:85 0.562603 01 44 0.997895 
19 0.739409 01 4:45 0.998951 
1.95 0. 953399 01 45 0 998551: 
20) 0.120668 00 4 55 0.998809 
2 05 0.150002 00 4,6 0.999012 
4'65 0.999187 
2'1 0, 183256 00 
4,7 0 999333 
5, 15 0.290170 00 
4,75 0.999453 
272 0.260319 00 
4,8 0.999553 
2795 6 309130 00 

. || 24185 0. 999636 
2'3 0,347912 00 

| 4'9 0.999704 
9 35 0.393909 00 

: | 4,95 0.999760 
214 0.440311 00 + вее 
2,45 0.486370 CO MA НИ 
2,55 0,574725 00 5.15 0.999896 

При: . 0615999 00 5'2 0.999916 
2,65 0, 654630 00 5,95 0.999935 
277 0’690601 00 53 0 999943 
2.75 0. 793799 00 5,35 0.999956 

ЕЖ 0. 754003 00 54 0. 999967 
2 85 0.781487 00 5 45 0.999974 
219 9.806311 00 БВ 0.999979 
9 95 0, 828626. 00 5 55 01999989. 
470; 0: 848648 00 5:6 0 999987 

5 65 0. 999990 


В? = 0,1, С? =5, р-- 


А Е (А, В, С, В) Порядок А | Е (А, В, С, 0) Порядок 
0,55 0,582636 05 3,05 0 ,830249 00 
0,6 0,168776 04 3,1 0, 819450 00 
0,65 0.363416 04 2,19 0,834687 00 
0,7 0,710339 04 2-0 0.848977 00 
0,75 0, 130653 03 3,25 0, 862344 00 
0,8 0,230496 03 3,3 0, 874810 00 
0,85 0,393503 03 3, 35 0,886407 00 
0,9 0,653037 03 3,4 0,897163 00 
0,95 0, 105615 02 3,45 0,907114 00 
1,0 0, 166719 02 3,5 0, 916294 00 
1,05 0.257130 . 02 3,55 0,924740 00 
1,1 0,387761 02 3,6 0,932489 00 
1,15 0,572127 02 3, 65 0, 939581 00 
1,2 0,826383 02 3,7 0,946052 00 
1,25 0, 118913 01 3,75 0,951943 00 
1,3 0, 162097, 01 3,8 0, 957289 00 
1,35 0,220367 01 3,85 0,982129 00 
1,4 0,293919 01 3.9 0,966499 00 
1,45 0, 384834 01 3,95 0, 970434 00 
1,5 0, 494941 01 4,0 0,973966 00 
1,55 0,625679 01 4,05 0.977133 00 
1,6 0,777979 01 4,1 0,979961 00 
1,65 0,952172 01 4, 15 0,982480 00 
1,7 0,114794 00 4,2 `°0,984718 00 
1,75 0, 136435 00 4,25 0,986702 00 
1,8 0, 159984 00 4,3 0,988456 00 
1,85 0, 185240 00 4,35 0,990002 00 
1,9 0,211963 00 4,4 0,991361 00 
1,95 0,239891 00 4,45 0,992553 00 
2,0 0,268755 00 4,5 0 ,993596 00 
2,05 0,298292 00 4,55 0,994506 00 
Zl 0, 328250 00 4.6 0,995297 00 
2,15 0, 358402 00 4,65 0,995984 00 
42,2 0, 388548 00 4,7 0,996579 00 
2,25 0, 416514 00 4,75 0, 997092 00 
2,3 0.448153 00 4,8 0,997534 00 
2, 35 0,477344 00 4,85 0,997914 00 
2,4 0,508983 00 4,9 0,998240 00 
2,45 0,533987 00 4 ,95 0,998515 00 
9,5 0,561255 | 00 5,0 0,998754 00 
2,55 0,587817 00 5,05 0, 998956 00 
2,6 0,613534 00 5,1 0,999127 00 
2,65 0,638392 00 5, 15 0, 999271 00 
2:7 0,662356 00 5,2 0 ,999393 00 
2,75 0,685395 00 5,25 0 ,999495 00 
2,8 0,707485 00 5,3 0,999581 00 
2,85 0, 728606 00 5,35 0,999653 00 
2,9 0,748750 00 5,4 0,999713 00 
2,95 0,767905 00 5,45 0,999763 00 
:8,0 0,786070 00 5,5 0,999805 00 


304 


В? = 0,1, С - 5, р-- 


А F (A, B, C, D) Порядок А | га, Я; G: 0) Порядок 
5,55 0,999839 00 6,0 0.999971 00 
5,6 0 ,999864 . 800 6,05 0,999976 00 
5,65 0,999891 00 6,1 0, 999979 00 
5,7 0,999910 00 6, 15 0,999982 00 
5,75 0 ,999926 00 6,2 0, 999985 00 
5,8 0,999939 00: 6,25 0,999987 00 
5,85 0 ,999950 00 6,3 0,999988 00 
5,9 0,999955 00 6,35 0,999989 00 
5,95 0,999965 90 6,4 0,999990 00 


Rati Cip petin 


~ 


'8 

А F(A, B, C, D) Порядок А Е (А. В, С, 2) Порядок 
0,05 0,689399 05 1,8 0,261453 00 
0:1 0.291839 04 1.85 0.280706 2000 
0:15 0 736840 04 19 0.300430 00 
0,2 0. 149967 03 1.95 0. 320589 00 
0.95 0.274918 03 2.0 0.341119 00 
0,3 0.468792 09 2,05 0.361992 00 
0,35 0 763624 03 

91 0.383149 00 
04 0,119722 02 

9715 0.404538 00 
0.45 0.181731 | 02 29 > на 
05 0.268097 02 , .0, 

, : 92 95 0.447784 00 
0,55 0.385400 02 23 0'469596 00 
06 01540948 | 02. 2 35 0.491270: 00 
роби: 0.749545 02 274 0.519956 00 
07 0. 996190 02 9' 45 0.534598 00 
0 75 0.131571 01 25 0.555927 00 
0,8 0,170240 01 2.55 0.577099 00. 
0 85, 0.216467 01 

| 26 0.597999 | 00 
09 0.270779 01 
2 65 0.618548 00 
0/95 0. 333538. 01 и Ме нз 
10 0 405005 01 ; | | 

, А 2775 0.658477 00 
1,05 0.485266 01 28 0.677760 00 
11 0.574293 01 2785 0.696536 00 
1 15 0.671951 01 29 0.714770 00 
12 0 778031 01 2795 0. 739431 00 
| 95 0. 892976 01. 3'0 0.749499 00 
1,3 0,101441 00 3,05 0.765931 00 
1. 35 0.114415 00 

3,1 0.781729 00 
14 0.128124 00 

3.15 0.796870 00 
1.45 0. 149543 00 б И + 
15 0. 157649 00 

3.95 0, 825148 00 
1,55 0,173419 00 3 3 0.838274 00 
1.6 0. 188834 00 3,35 0.850794 00 
| 65 0.206870 2-00 34 0. 462504 00 
1772: 0.294503 00 3 45 0.873620 00 
1,75 0.249708 00 3,5 0.884089 00 


Порядок 


А Е (А. В, С, 0) Е (А, В, С, р) Порядок. 


3,55 0.893900 00 5,05. 0.997342 00 
3,6 0,903100 00 51 0,997731 00 
3. 65 0.911689 00 5.15 0: 998066 00 
37 0.919690 00 5.2 0'.998359: 00 
3,75 0.997195 00 5.95 01998609. 00 
3,8 0.934014 00 53 0. 9988294 00: 
3.85 0.940383 00 5 35 0. 999004 00: 
3.9 0. 946255 00 5,4 0.999165 00 
3.95 0.951656 00 5,45 0.999299 00 
4'0 0.956609 00 5,5 0.999419 00 
4.05 0. 961142 00 5,55 0,999509 00 
вв 0.999590 00 
4,1 0,985276 00 5 65 0.999659 00 
4 15 0. 969044 00 | 
„19. , 5.7 0.999717 00 
4,2 0,972462 00 5.75 0. 999766 00 
4 25 0975559 00 , : 
4,3 0,978355 00 Зи раса 
; , 5 85 0.999841 00 
4.35 0.980876 00 
59 0 999869 . 00 
44 0.983141 00 
5 95 0 999892 00 
4 45 0’985171 00 а жан М 
45 0.986987 00 , r X 
6,05 0.999926 | 00 
4,55 0.988606 00 6,1 0.999941 00 
46 0.990047 . | 00 6.15 0.999952 00 
4 65 01991395 - 00 62 0.999961 00 
47 0.999457 00 6.95 0.999969 00 
4 75 . 0993456 00 6.3 0.999975 00 
48 0.994336 00 6.35 0.999979 ‚ 00 
4 85 0.995109 00 6,4 0.999983 00 
49 0. 995786 00 6 45 0.999987 00 
4 95 0.996378 00 6.5 0.999989 00 
50 0. 996894 00 6 55 0999991 00 


820.50 a 5: р--- 
И ВУ де бр, ЖЕ ВЕНЬ 5 


А Е (А, В, С, D) Порядок А | Ғ (А, В. С, В) Порядок 
а ____————————————————————————— ы 
0,05 0,252264 03 0,8 0,528230 01 
0,1 0, 100394 09 0,85 0,589990 01 
0,15 _ 0,224032 02 0,9 0,658174 01 
0.2 0,393875 09 0,95 0,731042 01 
0,25 0,607125 02 1,0 0,808847 01 
0,3 0,860757 02 2,05 0,891820 01 
0,35 0,115183 01 
1,1 0,980174 01 
0,4 0,147778 01 
1,15 0,107409 00 
0,5 0,222720 01 ; i 
i ( 1,25 0, 127926 00 
0,55 0, 264901 01 1,3 0, 139074 00 
0,6 0, 310246 01 1853: 0,150825 00 
0,65 0, 358862 01 1,4 0, 163184 00 
т 0,410918 01 1,45 0, 176150 00 
0,75 0,466626 01 1,5 0, 188722 00 


Е; 


AO R 


сл 


Фо со Ко Косата Фо со чо со 00 м 
ааа а я РД е0 


бі «сл 


- 


(ОО бо до М ~ С Су Сл бл нъ Со Со 
са сл“ сл 


Ко Ко > о о 
ақ Е а = 


сл 


~ 


> о ЮО 0000 ~ 4 © © бл бл нъ 


л С 


= - 


В -0,1, С*= 0,5, р = > 


Е (А, В, С, 2) 


0, 203892 
0,218651 
0,233984 
0,249875 
0, 266303 
0,283243 
0,300668 
0,315545 
0,336842 
0, 355520 


0,374539 
0,393858 
0, 413430 


0,433210 


0,453150 
0,473200 
0,493310 
0,513429 
0,533507 
0, 553490 


0,573339 
0, 592995 
0,612414 
0,631550 
0,650361 
0, 668806 
0, 685846 
0, 704446 
0,721573 
0,738199 


0,754297 
0,769845 
0, 784825 
0.799220 
0,813020 
0, 826214 
0, 838800 
0,850773 
0,862136 
0, 872893 


0,883051 
0,892616 
0,901607 
0,910031 
0, 917907 
0,925250 
0, 932081 
0,938420 
0,994286 


0.948701 


Порядок 


А 


сл 


сл 


ломом 


бі сл 


сл 


~ ~ 


Оо Оо ~ 53 С Су сл Сл > уь со Со Ко КО == = СЪ 


о момо о орох 
о сае О 0 


сл 


са сл 


~“ 


ч 


сл 


~ 


сл 


сл 


- 


Са ы A п АЈ ас већа ни 


сл 


Q ср бл слы н Оз - З 
Сі сл А А СА 


сл 


| Е (А, В, С, D) 


0,954688 
0,956269 
0, 963467 
0, 967303 
0,970801 
0,973982 
0,976865 
0, 979479 
0,981836 
0,983955 


'0,985863 


0,987571 
0, 989096 
0.990456 
0,991666 
0,992738 
0,993687 
0,994524 
0,995261 
0,995909 
0, 996476 
0,996971 
0,997403 
0,997778 
0,998104 
0.998385 
0.998624 
0,998837 
0,999017 
0,999170 
0,999302 
0,999413 
0, 999509 
0,999589 
0,999657 
0,999715 
0, 999763 
0.999804 
0 ,999833 
0.999866 
0.999890 
0,999910 
0,999926 
0,999940 
0999951 
0, 999960 
0.999967 
0,999974 
0,999979 
0,999983 
0,999986 
0,999989 
0.999991 


Ве 1,5767 =" 


А Ғ (А, В, С) Порядок А Ғ (4, В, С) Порядок. 
0,05 0,176611 02 279 0,966262 00 
0,1 0, 704462 02 2.39 0,979575 00 
0,15 0,157764 01 2,4 0, 974394 00 
0,2 0, 278644 01 9,45 0,977766 00 
0,25 0,431752 01 2.5 ~ 0,980737 00 
0,3 0,615418 01 
0,35 0, 827668 01 2,55. 0,983347 00: 
0,4 0, 106626 00 2.6 0, 985636 00: 
0,45 0,132873 00 2,65 0,987637 00 
0,5 0, 161242 00 2:7 0,989382 00 

2,75 0,990901 00 
0,55 0,191457 00 2,8 0,992220 00 
0,6 0, 223228 00 2,85 0,993363 00 
0,65 0,256265 00 2,9 0,994350 00 
(0:7 0, 290278 00 2,95 9,995200 00 
0,75 0, 324979 00 3,0 0,995932 00 
0,8 0, 360091 00 
0,85 0, 395349 00 3, 05; 0.996560 00 
0,9 0,430502 00 3.1 0,997097 00 
0,95 0,465318 00 3,15 0,997556 00 
1,0 0,499583 00 “2208 (), 997947 00 

3,25 0,998279 00 
1,05 0,533108 00 3,3 0.998561 . 00 
1,1 0,565723 00 3,35. 0,998799 00 
1,15 0,597282 00 3,4 0,999000 00 

1.2 0,627664 . 00 3,45 0,999170 00 
1.25 0,656767 00 т 5 0,999312 00 
1,3 0,684513 00 
1,35 0,719846 00 3,55 0,999431 00 
1,4 0, 735728 00 3,6. 0,999530 00 
1,45 0, 759139 00 3,65 0,999613 00 
1,5 0,781077 00 3,7 0,999682 00 

| | 3,75 0,999740 00 
1,55 0,801552 00 3,8 0, 999787 00 
1,6 0, 820589 00 3,85 0, 999826 00 
1,65 0,838223 00 3,9 0,999850 00 
1 0,854500 00 3,95 0, 999885 00 

1,75 0,869471 00 4,0 0, 999907 00 
1,8 0,883194 00 
1,85 0,895732 00 4,05 0,999925. 00 
1,9 0,907151 00 4,1 0,999939 00 
1,95 0,917518 00 4,15 0,999951 00 
2,0 0,926901 00 4,2 0.999961 00 

4,95 0,999968 00 
2,05 0,935369 00 4,3 0,999975 00 
ој 0,342989 00 4,35 0,999980 00 
2,15 0,949826 00 4,4 0,999984 00 
райе, 0,955944 00 4,45 0,999987 00 
2,25 0,961403 00 4,5 0,999990 00 


308 


a a сл с сл 


бі сл 


- 


М У СС сл слы ны со Со К КО м= ме СО 


сл 


- 


мФОРОФ 6 СО К  ЬС осососососо 
оо бо 
аа 


еп, сл Тел ба 


Исе _ а ыыы = |і |і 
че 


- 


сл 


~ 


мас Ссл о Слао со о © 


Сл 


сл 


ж 


Ко Конна © ос 


сл 


сл 


МО мом» мо мо Ко = а ЧР Р РР Р ЧР 
сл 


— 0,51 С? = 01, 9—0 


Е (А, В, С, D) Порядок А __4 | ИАС [nomo] а | rnc oy | помен Е (А, В, С, D) Порядок 
0, 152039 02 29 0,958659 00 
0,606790 02 2,35 0,963912 00 
0, 136017 01 2,4 0,968575 00 
0, 240545 01 2,45 0,972703 00 
0, 373334 01 25 0,976347 00 
0,533212 01 
0, 718780 01 2,55 0,979553 00 
0,928433 01 2,6. 0,982367 00 
0,116038 00 2,65 0, 984830 00 
0, 141267 00 2,7 0,986980 00 

2,75 0,988851 00. 
0,168323 00 2,8: 0,990475 ` 00 
0, 196987 00 2,85 0,991881 00 
0,227032 00 2,9 0,993096 00. 
0, 258226 . 00 3,95 0,994142 00. 
0, 290338 00 3,0 0,995041 00 
0,323135 00 
0, 356389 00 3,05 0,995812 00 
0, 389878 00 3,1 0,996470 00 
0,423389 00 3,15 0,997032 00 
0,456719 00 3,2 -0,997510 00: 
3,25 0,997916 00 
0,489680 00 3,3 0,998259 00 
0.,522097 00 3,35 0,998550 00. 
0,553809 00 3,4 0,998794 00 
0,584675 00 3,45 0,998999 00: 
0,614569 00 3,5 0,999172 00 
0 ,643383 00 
0,671098 00 3,55 0,999316 00 
0,697431 00 3,6 0,999436 00 
0,722538 09 3,65 0,999537 00 
0,746307 00 8,1 0,999620 00 
3,75 0,999689 00 
0,768717 00 3,8: 0, 999746 00 
0,789759 00 3,85 0,999793 00: 
0,809436 00 3,9- 0,999831 00. 
0, 7897764 00 3,95 0,999863 00: 
0,844770 00 4,0 0,999889 00: 
0,860489 00 
0, 874965 00 4,05 0,999911 00: 
0, 888248 00 4,1 0,999928 00 
0,900392 00 4,15 0, 999942 00 
0,911456 00 4,9 0,999953 00: 
4,95 0,999963 00- 
0,921501 00 4,3 0,999970 00 
0,930590 00 4,35 0,999976 00: 
0,938788 22-00 4,4 0 ,999981 00: 
0,946157 00: 4,45 0,999985 00 
0,952761 00 4,5 0,999988 00. 
4,55 0, 999990 00: 


309 


В = 0,5, Œ? 0,1, D = = 


А Е (А, В, С,.0) Порядок А | Е (А, В, С, D) Порядок 
0,05 .0,153715 -02 ла 0,957943 00 
0,1 0,613441 02 2,35 0,963207 00 
.0,15 .0, 137494 A 01 -2;4 0,967889 00 
0,2 0,243126 01 92,45 -0,972041 00 
0,25 .0,377267 01 9,3 0,975713 00 
0,3 0,538711 01 
9,35 0,726010 01 2,55 0,978951 00 
0,4 .0,937506 01 2,6 0,981800 00 
0,45 0,117135 00 -2,65 4), 984299 00 
-0,5 ; 0, 142554 41 00 217 0,986486 00 

2,75 0, 988394 00 
9,55 i 0,169794 4 .00 -2,8 0, 990055 00 
‚0,6 .0, 198630 200 2,85 '0, 991497 00 
0,65 . 0,228832 ‚| 7 00 -2,9 0,992746 00 
0.7 0,260164 00 2,95 0,993826 00: 
0,75 .0,292388 00 3,0 0,994756 00 
“0,8 0,325271 | -00 
0,85 0,358582 700 13,05 :0,995556 00 
0,9 0, 392099 | 200 3,1 0, 996242 00 
“0,95 0 ,425607 “00 3, 15 0,996829 00 
1,0 :0,458905 | 700 32 3, 997733 00 
.3,25 0, 997758 90 
1,05 0491804 -00 3,3 0,998120 00 
48 0,524138 “00 3,35 0,998428 00 
1.15 0,555733 4 00 3,4 7:0,998688 00 
"1,9 0,586466 .00 23,45 0,998907 00 
1,25 0,616209 00 3,5 0, 999092 00 
1,4 .:0,644858 «| 1700 
1,35 0,672327 700 3,55 0,999247 00 
1,4 0,698547 00 .3,6 '0,999377 00 
1,45 | 0,723458 90 3,65 . :0,999486 00 
1.5 :0,747052 "00 27 0,999577 00 
| 3,75 0,999652 00 
1,56 0,769281 41.00 3,8 :0:999715 00 
1,6 0,790147 “00 3,85 0,999767 00 
11,65 0,809657 r 00 "3,9 :0,999809 00 
7. .0,827830 ‚ 00 3; 96 0,999845 . 00 

її. 75 0, 844698 00 4,0 :0,999874 00 
"Тад .0,860283 4 "00 
1,85 0,874645 “00 4 „05 0, 999898 00 
11,9 :0,887828 ' 00 4,1 0, 999917 00 
1,95 г "0,899888 (00 4,15 -0, 999933 00 
:2,0 0,910882 00 -4,2 0, 999946 00 

4,25 0,999956 00 

» 59 06 :0,920873 ‘| 00 243 0999965 00 
2,1 0,929921 “00 4,35 :0,999972 00 
2,15 0, 938091 00 4,4 0,999978 00 
а 0,945443 : 00 4,45 :0, 999982 00 
2,25 0,952041 ‚| 100 -4,5 0,999986 00 
4,55 0,999989 00 

-4,6 0.999991 00, 


310 


сл 


сл 


сл 


~ 


Ха сл 
сл 


ео 


л ол 


-ооООООООО суву осо о < © < 


> Ос бо со 


сл 


сл 


к № 
сл 


меч һа іс еч на бета қ-а кз а 
из нь Со Сэ н 
ағза 


Ол сл» 
бл 


- 


«о со бо до а ~ > © 
ба од о а 


мята > 


- т - 


КО Ко Ко М № – ~ м = а а а ә 


Е (А, В, С, р) Порядок 


0.160456 02 2,3. 0,957735 
0,640216 02 2,35 0.962884 
0,143448 02 2,4. 0, 967477 
0,253534 01 2,45. 0.971563: 
0,393192 ТЕТІ 7, Ур 0,975190 
0,561055 01 || 
0.755501 01. 2,55 | 0,978400 
0,974678 01: 2,6 0,981236` 
0, 101653; _00 2,65 0, 983734 
0, 147886 00 2,7 0,985929 
2.75. 0,987854 
0,175931 00 2,8 0,989538 
0,205544 00, 9,85 0,991008 
0.236475 00: 2,9 0,992287 
0,268472 00 2,95. 0,993399 
0,301284 00 3:0 0,994362 
0,334663 00 
0,368371 00 | 305 | 0,995195 
. 0,402178. 00 3,1 ‚ 0,995913 
0,435868. 00 3,15 0,996532 
0.469838 00 3,2 0,997063 
| 3,25 0,997519 
0,502102 00 3,3: 0,997908 
0,534292 00 3,35 0,998240 
0.565658. 00 3,4 0,998529 
0.596068 00 3,45 0,998762 
0,625412 00 3;5 0,998965 
0,653595 ` 00 
0,680544 00 3,55 0,999137 
0,706202 00 |. 3.6 0,999282 
0,730529 00 3,65 0,999403 
0,753501 90 857 0, 999506 
3,75 0,999591 
0,775109 00 3,8 0,999663 
0,795358 00 3,85. 0, 999799 
0,814262 00 3:9 0,999772 
0,831847 00 3,95 0,999813 
0,848140 00 4,0 0,999847 
0,863210 00 
0,877079 00 4:05 0,999875 
0,889807 00 4,1 0,999898. 
0,901454 00 4:15 0,999917 
0.912077 00 4,2 · 0,999933 
4:25 0, 999946 
0,921737 00 4,3 0, 999956 
0,930497 00 4,35 0,999965 
0.938417` 00 4:4` 0, 999972 
0, 945558 00 445 | 0,999977 
0,951978: 00 4,5 | 0,999982 
4:55 0.999985 
4,6 0,999988- 
4,65" 0,999991 


B? = 0,5, C? = 0, р = 


А Е (А, В, С, D) Порядок А | Е (А, В, С, В) Порядок 
0,05 0. 170252 02 3 0, 961311 00 
0,1 0,679158 02 235 0,966057 00 
0,15 0.152119 01 2,4 0, 970284 00 
0,2 0,268727 01 2,45 0,974040 00 
0,25 0,416493 01 2 5 0, 977669 00 
0,3 0, 593853 01 
0,35 0,798958 01 2.55 0,980312 00 
0,4 0, 102970 00 2,6 0,982908 00 
0,45 0, 128378 00 2.65 0,985194 00 
0,5 0, 155868 00 2-7 9,987200 00 

2,75 0,988958 00 
0,55 0,185181 00 2,8 0,990495 00 
0,6 0, 216043 00 2,85 0,991835 00 
0,65 0,248180 00 2,9 0,993000 00 
0,7 0,281316 00 2,95 0, 994013 00 
0.75 0,315178 00 3,0 0.994889 00 
0,8 0, 349502 00 
0,85 0, 384033 00 3,05 0, 995647 00 
9,9 0,418531 00 3,1 0,996300 00 
0,95 0,452770 00 3,15 0,996862 00 
1,0 0,486544 00 9,2 0,997344 00 

- 00 8,25 0,997757 00 
1,05 0,519667 9,8 0.998110 00 
1,1 0,551972 00 3,35 0,998411 00 
1,15 0,583314 00 3,4 0,998667 00 
Гг; 2 0,613569 00 3,45 0,998844 00 
1,25 0,642635 00 3,5 0, 999068 00 
1,3 0, 670430 00 
1,35 0, 696892 00 3,55 0, 999223 00 
1,4 0, 721979 00 3,6 0,999354 00 
1,45. 0, 745663 00 3,65 0,999464 00 
1,5 0,767935 00 42,7 0,999556 00 

8,75 0, 999633 00 
1,55 0,788800 00 3,8 0 ,999698 00 
1,6 0,808273 00 3,85 0.999751 00: 
1,65 0,826383 00 3,9 0. 999796 00 
1,7 0,843166 00 3,95 0,999833 00 
1-78 0.858669 00 4,0 0, 999863 00 
1,8 0.872942 00 
1,85 0,886041 00 -4,05 0,999889 00 
1,9 0,898025 00 4,1 0,999909 00 
1,95 0, 908957 00 4,15 0, 999926 00 
2,0 0,918901 00 4,2 0 ,999940 00 
4,25 0.999952 00 
2,05 0,927920 00 4,3 0, 999961 00 
МА | 0 ,936077 00 4,35 0, 999969 00 
2.219 0,943435 00 4,4 0,999975 00 
ШУ 2 0,950054 00 4,45 0, 999980 00 
2125 0,955994 00 4,5 0, 999984 00 
4,55 0.999987 00 
4,6 0,999989 00 
4,65 0, 999992 00 


312 


87 --40,5; C? = 0,1, D = > 


Е (А, В, С, D) Порядок А | Ғ (А, В, С, В) Порядок 
0,05 0,175785 02 2,3 0,965497 00 
0,1 0,701175 02 2,35 0,969874 09 
0,15 0,157030 01 2,4 0,973754 00 
0,2 0, 277354 01 2,45 0,977185 00 
0, 25. 0,429764 01 2% 0,980210 00. 
0,3 0,612604 01 
0,35 0,823915 01 2,55 0, 982871 00 
0,4 0, 106147 00 2,6 0,985207 00 
0,45 0, 132282 00 2,65 0, 987252 00. 
0,5 -. 0, 160535 00 AT, 0.989038 00 
2,75 0, 990594 00 
0,55 0, 190528 00 2,8. 0,991947 00 
0,6 0,222276 00 2,85 0, 993120 00 
0,65 0,255191 00 2,9 0, 994135 00: 
. 0,7 0,289082 00 2,95 0,995012 00 
0,75 0 ,303667 00 3,0 0,995766 00- 
0,8. 0, 358668 00 
0,85 0, 393821 00 3,05 0,996414 00 
0,9 0,428879 00: 3,1 0,996970 00 
0,95 0,463608 00 3,15 0, 997445 00- 
1,0 0.497799 00 З 0, 997851 00. 
3.25 0,998196 00: 
1,05 0, 531260 00 3.3 0,998489 00 
1,1 0.563823 00 3, 35 0,998737 00- 
1,15 0,595343 00 3,4 0,998947 00 
1,2 0,625696 00 3,45 0, 999124: 00: 
1.26 0,654784 00 3,5 0,999273 00 
к? 0,682527 00 
1,35 0',708868 00 3,55 0,999398: 00: 
1,4 0, 733768 00 3,6 0,999502 00: 
1,45 0, 757208 00 3, 65 0, 999590 00 
1,5 0, 779184 00: 2,7 0, 999662 00 
3,75 0,999723 00: 
1,55 0,779705 00 3,8 0,995773 00 
1,6 0,818797 00 3,85 0,999814 00 
1,65. 0,836492 00 3,9 0, 999849: 00 
187 0, 852834 00 3,95 0, 999877 00: 
1,75 0,867875 00 4,0 0, 999900 00 
1,8 0,881672 00 | 
1,85 · 0,894287 00 4,05 0,999919 . OQ 
1,9 0,905784 | 00 4,1 0, 999934 00: 
1,95 0, 916230 00 4, 15 0,999947 00 
2,0 `0,925692 00 4,2 0, 999957 00 
4,25 0,999966: ’ 00. 
2,05. 0,934239 00 4,3 0,999973 бо 40 
5,2 0,941936 00 4,35 0, 999978 00. 
2, 15 0, 948848 00. 4,4 0,999982 00 
о 0,955040 00 4,45 0,999986. 00 
2,25 0, 960570 00. 4,5 0, 999989 00. 
4,55, 0,999991 00 


313 


B= 0,5, С" =0,5, Э= 0 


5 
=> 


А Е (а, В, С, р) Порядок А Е (А, В, С, D) Порядок 
0,05 0,835033 03 2,55 0 ,958022 00 
0,1 0,334011 02 . 2,6 0,963563 00 
0, 15 0,751503 -09 9,65 | 0, 968469 00 
0,2 0, 133590 01 44 0,972798 .00 
0,25 0,208700 01 2,75 0,976603 00 
0,3 0,300439 01 2,8 0,979936 00 
0,35 ` 0,408736 01 2,85 0,982844 00 
0,4 0,533473 01 5944 0,985373 00 
0,45 :0,674481 01 2,95 0,987565 ‚ 00 
0,5 0,831520 01 3,0 0,989459 тк 
0,55 0 ,100426 00 .3 „05 0,991089 00 
0,6 0,119231 -00 3,1 0,992488 00 
0,65 0,139514 00 3,15 0,993684 00 
0,7 :0,161214 00 -3,2 0,994704 00 
0,75 0,184255 00 .3,25 0, 995571 00 
9,8 0,208553 00 3,3 0, 996306 00 
0,85 0, 234011 00 .3,35 0, 996927 00 
0,9 0.260520, 00 2,4 0,997450 00 
0 ,95 0,287961 00 .3,45 0,997889 ` 00 
1,0 0,316205 -00 3,5 0,998257 00 
1,05 0,345116 00 3,55 0,998564 00 
1,1l 0,374550 00 3,6 0,998820 00 
1,15 0,404358 00 3,65 0,999033 00 
о :0,434388 00 3,7 0,999209 00 
1,25 ‚ 0, 464489 | 00 3,75 0,999355 00 
1,3 0,494507 00 3,8 0,999475 00 
1,35 0,524295 00 3,85 0,999573 00 
1,4 :0,553708 _ 00 3,9 0,999654 00 
1,45 0,532609 00 3,95 0,999720 00 
1,5 0, 610871 00 4,0 0,999775 00 
1,55 -0, 638376 00 4,05 0,999818 00 
1,6 0,665016- 00 4,1 0,999854 00 
1, 65 :0,690699 00 4,15 0,999883 „ра 

Кт 0,715343 | 00 4,2 0,999907 09 
1,75 :0,738880 2200 4,25 0,999925 00 
1,8 0,761259 | 00 4,3 0,999941 00 
1,85 -0,782439 . 00 4,35 0,999953 00 
1,9 - -0,802394 00 4,4 0,999962 | 00 
1,95 0,821113 00 4,45 0,999970 ` 00 
2,0 .0, 838593 00 4,5. 0,999976 00 
2,05 0,854847 00 0,999981 00 
га :0,869893 00 ере о _ 00 
2.15 0,883764 00 4.65 0,999988 - 00 
252 0,896496 -00 А 9 0,999991 00 
2,95 0,908134 00 1 | 
9,3 0,918798 -00 
2,35 0, 928332 00 
9,4 0,937004 00 
9 45 0,944802 00 
7.5! 0,951788 1 09 


т: 


В 0,5 С7=0,5, D = 


БЕРЛІ атысы, E С мае еее 
А Е (А, В, С, 0) Порядок А | КА; В, С, D) Порядок: 

0,05 0,882083 03 2,55. 0,955167 00 
0,1 0,352722 02 2.6 0 ,960794 00 
0,15 0,793198. 02 2,65 0,965789 00 
0,2 0, 140902 01 Й 0 ,970233 00 
0,25 0,219928. 01 2,75. 0,974167 00 
0,3 0,316265 01 2,8 0,977638 00 
0,35 0.429734 01 2,85 0 ,980692 00 
0,4 0,560102 01 219 0,983370: 00 
0,45 0, 707066 01 2,95. 0,985712 00: 
0,5 0,870251 01 3,0 0,987754 00: 
0,55 0, 104919 00 3,05 0,989529 00- 
0,6 0, 124334 00 3,1 0,991068. 00: 
0,65 0,145203 00 3,15 0,992399 00: 
0,7 0,167453 00 З, 0,993547 00: 
0,75” 0 ,190995 00 3,25 0,994534 00: 
0,8 0,215733- 00 3,3 0,995380: 00: 
0, 85 0., 241560 00 3.35. 0,996104 00% 
0,9 0,268359. 00 3,4 0,996722 00: 
0,95 0,296006 00 3,45: 0,997248: 00: 
1,0 0,324366 00 3,5 0',997695 00: 
1,05. 0 ,353300“ 00 3,55; 0,998074 00: 
24! 0,382665 00 3,6 0,998394 00: 
1,15 0,412313 00 3,65 0,998663 00: 
1,2 0, 442096. 00 3,7 0, 998890 00 
1,25 0,471867 00 3,75: 0 ,999080: 00- 
1,3 0,501480 00 3,8 0,999240: 00: 
1,35 0.530795 00 3,85 0 ,999373 00: 
1,4 0,559678: 00 9,9 0,999484' 00: 
1,45 0,588002 00 3,25 0 ,999576 00! 
1,5 0,615649 00 4,0 0,999652 00: 
1,55 0,642512 00 4,05 0,999716 00: · 
1,6 0 ,668497 00 ІМ 0,999768 00: 
|, 65 0,693520 00 4,15 ` 0,999811 00: 
197 0,717510 00 4:9 0,999846 00 
1,75 0,740410 00 4,25. 0; 999875 00: 
1,8 0,762175 00 4,3 0 ,999899 00- 
1,85 0,782774 00 4,35 0,999918- 00: 
1,9 0,802187 00 4,4 0; 999934 00 
1,95 0, 820407 00 4,45 0, 999947 00: 
2,0 0,837438 00 4,5 0,999957 00 
2,05. 0, 853292 00 4,55: 0,999966 00: 
271 0,867992 00 4,6 0 ,999973 00: 
2, 15 0,881569 00 4,65 0,999978: 00 
2,2 0, 894060 00 4.7 0.999983 00. 
2,25 0, 905509 “00 4,75 0,999986 00: 
2,3 0,915962 00 4,8 .0,999989, 00 
2,35 0,925471 00 22 4,88 0 999991. АЮ 
2,4 :0,934091 00 | | | 
2,45 0,941876 00 | р 
2,5 0,948882 00 


В? = 0,5, Са 05, р = = 


D 


сл 


~ 


сл 


сл 


сл сл 


- ~“ -+ 


бі сл 


O «О до Оо У У Со Со Сл сл мъ со со М М = КГ © 


сл 


сл 


эоэосоооо> ооосоособоосо 


сл 


сл 


а 


во Со Ко мо о 
сл 


сл 


сл 


т 4 


сл 


л сл 


~ 


сл 


“ 


Оо бо ча а бо со сл сл 


сл сл 


сл 


ча ~ 


о ~ ос 0 
сл 


М М М К М № М М М мМ N иу == mei н о а а а а а а а 
Сл ны нь со ч м + “ - 
сл 995 


Е (А, В, С, В) 


0, 109325 
0,436726 
0,980482 
0, 173772 
0,270445 
0,387552 
0,524466 
0, 680452 
0,854664 
0, 104615 


0, 125387 
0, 147668 
0, 171335 
0, 196257 
0,222297 
0, 249313 
0, 277156 
0,305675 
0,334720 
0,364137 


0,393776 
0,423488 
0,453130 
0,482563 
0,511657 
0,540288 
0,568343 
0,595717 
0,622318 
0, 648064 


0,672885 
0,696721 
0,719726 
0, 741264 
0,761909 
0,781447 
0,799872 
0,817190 
0,833412 
0, 848557 


0,862652 
0,875728 
0, 887222 
0, 898973 
0,909225 
0,918621 
0,927210 
0,935039 
0,942154 


0,948604 


Порядок 


А 


сл 


ма с О сл 
сл n 


сл 


сл 


сл 


сл 


~ 


сл 


сл 


сл 


мл сл 


бі сл 


сл 


сл сл со со р о а-о (> ообо до -4 Су со сл (лым ц со Со Ко Мо (2 со 40 бо 00 


л Сл 


сл 


> #58 «0 до до ~ ~ О с 
фм 90 ы 


- 


сл 
, 


F(A, В, С, 0) 


0,954436 
0,959694 
0,964423 
0,968665 
0,972461 
0,975849 
0,978866 
0,981546 
0,983921 
0,986020 


0,987871 
0,989500 
0,990929 
0,992181 
0,993275 
0,994228 
0,995057 
0,995776 
0,996398 
0,996935 


0,997398 
0,997796 
0,998137 
0,998429 
0,998678 
0,998890 
0,999070 
0,999223 
0,999352 
0,999461 


0,999552 
0,999629 


. 0,999694 


0, 999747 
0,999792 
0,999829 
0,999860 
0, 999886 
0,999907 
0,999924 


0, 999938 
0,999950 
0,999960 
0,999967 
0,999974 
0,999979 
0,999983 
0,999986 
0,999989 
0,999991 


Порядок 


В? —0,5, C? =0,5, ыз с 


А F(A, В, С, В) Порядок F(A, В, С, D) Порядок 
0,05 0., 147026 09 9,55 0,967210 00 
0,1 0,586710 09 2.6 0, 971067 00 
0,15 0,131488 01 2,65 0,974522 00 

| 0,2 0., 232467 01 ы Жегі 0,977610 00 

| 0,25 0,360663 . 01 9170 0,980364 00 

| 0,3 0, 514888 01 2,8 0,982815 00 
0,35 0,693373 00 2,85 0,984992 00 
0,4 0,895583 00 2,9 0,986920 00 
0,45 0,111865 00 2,95 0,988624 00. 
0,5 0,136102 00 3,0 0 990127 00 
0,55 (0, 162062 00 3,05 0,991450 00 
0,6 0, 189534 00 3,1 0,992611 00 
0,65 0,218297 00 3,15 0,993628 00 
0,7 0,248130 00 3,2 0,994517 00 
0,75 0,278813 00 3,25 0,995293 00 
0,8 0,310126 - 00 3,3 0 ,995967 00 
0,85 0,341857 00 3, 35 0,996552 00 
0,9 0, 373803 00 3,4 0,997059 00 
0,95 0,405768 00 3,45 0,997497 00 
1,0 0,437571 00 3,5 0,997874 00 
1,05 0,469041 00 3,55 0,998199 00 
1,1 0,500024 00 3,6 0,998477 00 
1,15 0,530380 00 3,65 0,998715 00 
1:2 0,559986 00 3,7 0,998919 00 
1,25 0, 588732 00 3,75 0,999092 00 
1,3 0, 616526 00 3,8 ` 0,999239 00 
1,35 0,643293 00 3,85 0,999364 00 
1,4 0,668969. 00 3,9 0,999469 00 
1,45 0, 693508 00 3,95 0,999558 00 
1,5 0,716877 00 4,0 0,999633 00 
1.55 0,739053 00 4,05 0,999696 00 
1,6 0, 760028 00 4,1 0,999749 00 
1,65 0, 779802 00 4,15 0,999793 00 
1,7 0,798386 00 4,2 0,999829 00 
1,75 0,815798 00 4,25 0,999860 00 
1,8 0,832065 , 00 4,3 0,999885 00 
1,85 0, 847218 00 4,35 0,999906 00 
1,9 0,861295 00 4,4 0, 999923 00 
1,95 0,874335 00 4,45 0,999938 00 
2,0 `0, 886384 00 4,5 0,999949 00 
2, 05 0,897489 00 4,55 0,999959 00 
2,1 0,907696 00 4,6 0,999967 00. 
2.15 0,917055 00 4,65 0,999973 00 
ша 0,925616 00 4,7 0,999978 00 
2,25 0,933429 00 4,75 0,999983 00 
2,3 0,940540 00 4,8 0,999986 00 
2,35 0,946999 00 4,85 0,999989 00 
2,4 0,952852 00 4,9 0,999991 00 
2,45 0,958143 00 
2.9 0,962915 00 


317 


В? =05, С? --0,5 ро 


А А С | павер (пеня Ғ(А, В, С, 0) Порядок 


А БА, В, С, 0) Порядок 

0,05 0,172522 02 2,55 0,980948 00 
0,1 0,688183 02 2,6 0,983473 00 
0, 15 0, 154130 01 2,65 0,985694 09 
0,2 0,272253 01 917 0,987642 _ 00 
0,25 0,421904 01 9,78 0,989348 00 
0,3 0,601478 -01 2,8 0,990837 00 
0,35 0 , 809073 01 2,85 0,992135 00 
0,4 0, 104253 00 2,9 0,993264 00 
0,45 0, 129947 00 2,95 0,994949 00 
0,5 0,157735 00 3,0 0,995089 00 
0,55 0,187349 00 3,05 0,995821 00 _ 
0,6 0,218510 00 3,1 0,996451 00 
0,65 0 ,250937 00 3,15 0,996999 00 
0,7 0,284349 00 ОД .0,997457 00 
0,75 0,318470 00 3,25 0,997854 00 
0,8 0, 353029 00 3,3 0,998193 00 
0,85 0,387768 00 3,35 0,998482 00 
0,9 4 0,422445 00 3,4 0,998728 00 
0,95 0,456833 00 3,45 0,998936 00 
1,0 0,490723 00 3,5 0,999112 00 
1,05 0,523928 00 3,55 0,999260 00 
144 0,556283 00 3,6 0,999385 00 
1,15 0,587642 00 3,65 0,999490 00 
но 0,617883 00 3,7 0,999578 00 
1,25 0,646907 00 3,75 0,999652 00 
1,3 0, 674633 00 3,8 0,999713 00 
1,35 0,701002 ‚ 00 3,85 0,999765 00 
1,4 0,725973 00 3,9 0,999807 00 
1,45 0,749525 00 3,95 0,999842 00 
1,5 0, 771648 00 4,0 0,999871 00 
1,55 0,792351 00 4,05 0,999895 00 
1,6 0, 811653 00 4,1 0,999915 00 
1,65 0,829585 00 4,15 0,999931 00 
1,7 0,846186 00 4,2 0,999944 00 
1,75 0,861504 00 4,25 0.999955 00 
1,8 0.875593 00 4,3 0,999963 00 
1, 85 0,888509 00 4,35 0,999970 00 
1,9 0,900314 00 4,4 0,999976 00 
1,95 0,911073 00 4,45 0,999981 00. 
2,0 0 , 920849 00 4,5 0,999985 00 
2,05 0,929706 00 24,55 0,999988. 00. 
2,1 0.937710 00 4,6 0,999990: 00 
2,15 0,944923 00 

947 0,951407 00 

2,25 0,957219 00 

2,3 0,962416 00 

2,35 0,967053 00 

2,4 0,971178 00 

2,45 0,974840 00 

2,5 0,978083 00 


318 


ЗР ень C=] О => 


РРИООНЮРНН Агт 


А Ғ(А, В, С, 0) Порядок А Ғ( А, В, С, О) Порядок 
0,05 0,394811 03 2,55 0,915798 00 
0,1 0, 158366 02 2,6 0,925838 00 
0,15 0.357966 02 2,65 0,934912 00 
0,2 0,640422 02 2,7 0,943077 00 
0,25 0,100864 01 2,75 0,950392 00 

‚ 0,3 0, 146620 01 2,8 0,956918 00 
0,35 0,201724 01 2,85 0,962715 00 
0,4 0,266634 01 2,9 0,967844 00 
0,45 0,341835 01 2,95 0.972362 00 
0,5 0,427823 01 3,0 0,976326 00 
0,55 0,525089 01 3,05 0,979790 00 
0,6 0,634099 01 3,1 0,982806 00 
0,65 0,755276 01 3,15 0,985419 00 
0,7 0,888983 01 3,2 0,987677 00 
0,75 0, 103550 00 3,25 0,989618 00 
0,8 0, 119502 00 3,3 0,991282 00 
0,85 0,136763 00 3,35 0,992703 00 
0,9 0,155327 00 3,4 0,993911 00 
0,95 0, 175178 00 3,45 0,994935 00 
1,0 0, 196284 00 3,5 0,995800 00 
1, 05 0,218598 00 3,55 0,996527 00 
1,1 0,242060 00 3,6 0,997137. 00 
1,15 0, 266596 00 3,65 0,997647 00 
1,2 0,292115 0 3,7 0,998072 00 
1,95 0,318517 00 3,75 0,998425 00 
1,3 0,345688 00 3,8 0,998716 00 
1,35 0,373503 . 00 3,85 0,998957 00 
1,4 0,401831 00 3,9 0,999155 00 
1,45 0,430532 00 3,95 0,999317 00 
1,5 0,459462 00 4,0 0,999449 00 
1,55 0,488475 00 4,05 0,999557 00 
1,6 0,517423 00 4,1 0,999645 00 
1,65 0,546163 00 4,15 0,999716 `| 00 
%7 0,574553 00 | 4,2 0,999773 00 
1,75 0,602459 00 4,25 0,999819 00 
1,8 0,629755 00 4,3 0,999857 00 
1,85 0,656322 00 4,35 0,999886 00 
1,9 0,682054 ° 00 4,4 0,999910 00 
1,95 0,706858 00 4,45 0,999929 00 
2,0. 0,730652 00 4,5 0,999944 00 
2,05 0,753368 | 00 4,55 0,999956 00 
2,1 0,774953 ` _ 00 4,6 0,999966 00 
2, 15 0,795365 00 4,65 0,999973 00 
2,2 0, 814579 00 4,7 0,999979 00 
2,95 0; 832581 00 4,75 0,999983 00 
2,3 0,849369 00 4,8 0,999987 00 
2,35 0,864954 00 4,85. 0 999990 00. 
2,4 | 0,879356 00 
2,45 г. 0.892604 00 

'2,5 > 0,904736 00 


319 


ренин нн каннын ЧӘ ОА 


| Ғ(А, Е, С, Р) Порядок. 


А | F(A, В, С, В) Порядок А 

0,05 0,440556 03 2,55 0,911146 00 
0,1 0,176606 02 2,6 0,921092 00 
0,15 0,398792 02 2:65 0.930139 00 
0,2 0,712466 02 2,7 0,938318 00 
0,25 0.119013 01 2775 0.945703 00 
0,3 0 169484 01 278 0,952349 00 
0,35 0.293019 01 2 85 0.958288. 00 
0,4 0.293977 01 29 0.963596 00 
0,45 0,375779 01 2:95 0.968317 00 
0,5 0.468818 01 3.0 0.979501 00: 

3.1 0.979453 00 
0,6 0.690106 01 | 

3,15 0.989311 00 
0,65 0, 819006 01 

3,2 0.984811 00 
07 0.960408 01 | 

3,25 0 986901 00 
0,75 0.111446 00 

3,3 0.988887 00. 
0,8 0.198199 00 

' 3,35 0.990531 00 

0.85 0.146064 00 

3,4 0.991952 00 
0,9 0. 165954 00 | 

3 45 0993177 00 
0 95 0.185661 00 4 КЕН а 
110 0.207943 00 ‚о. 

3.55 0,995131 00 
1. 05 0.229943 00 36 0 995902 00 
ма 0.253692 00 3.65 0 996559 00 
Т 15 ғ 0.278408 00 3,7 0.997117 00 
1,2 0.303996 00 3,75 0,997591 00 
1.95 0.330351 00 3,8 0, 997991 00 
1,3 0 357359 00 3,85 0,998329 00 
1,35 0.384896 00 39 0.998613 00 
14 0.412834 00 3,95 0.998851 06 
1 45 0 441039 00 4.0 0. 999051 00 
1,5 0,469374 00 4,05 0,999218 00 
1,55 0.497703 00 ЖТ Қаны ~ 
1,6 0,525889 с0 19: ,999472 5 
1.65 0.553800 00 Е AA eN + 
17 0.581308 00 4, ЕК 9647 б 
1.75 0. 608294 00 15 0,999712 З 
18 0.634644 00 ‚35 0,999766 Е 
1.85 0.660256 00 оре ар Ж, 
149 0.685038 00 и ЖЫ A с t 
1,95 0.708908 00 4. ‚99987 
2.0 0.731799 00 4,55 0,999899 00 

4,6 0.999919 | 00 
2.05 0,753653 00 4,65 0:999935 00 
271 0.774426 00 47 0, 999948 - 00 
215 0.794088 00 4 75 0 999958 00 
9,9 0.812617 00 48 0.999067 00 
2.95 01830007 00 4 85 0,999973 00 
23 0.846958 00 4,9 0.999979 00 
2:45 0.861389 00 4 95 0.999983 00 
9274 0.875409 00 5,0 0.999987 00 
9.45 0.888344 00 5.05 0, 999989 00 
275 0.900245 00 5,1 0.999991 00 


390 


= 

ка 
| 

с 


F(A; В, С, D) Порядок А Ғ(А, В, С, р) Порядок 
0,05 0,676740 09 2,65 0,932109 :00 
0,1 0,270745 09 2,7 0,939323 00 
0,15 0,609351 02 2,75 0, 945894 00 
0,2 0, 108368 01 2,8 0,951862 00 
0,25 0, 169395 01 2,85 0,957968 00 
G3 0,244031 01 2,9 0,962152 00 
0,35 0,332276 01 2,95 0, 966554 ща 
0,4 0,434109 01 3,0. 0,970509 00 
0,45 0,549475 01 3,05 0, 974056 о 
0,5 0, 678278 01 З 0,977226 Ef, 
0,55 0,820369 01 3,15 0, 980054 00 
0,6 0,975536 01 3,2 0,982570 00 
0,65 0,114349 00 3,25 0,984803 00 
0,7 0, 132388 00 3,3 0,986780 00 
0,75 0,151627 00 3,35 0,988525 Р 
0,8 0, 172011 00 . 3,4 0,990062 00 
0,85 0,193478 00 3,45 0,991413 00 
0,9 | 0,215958 00 3,5 0,992597 09 
0,95 0,239370 00 3,55 0,993632 DO 
0 0.263628 00 3,6 0,994535 М 
% Е: 3,65 0,995 00 
1,05 0,288635 00 ре Ме 00 
14 0,314289 00 5775 01996502 00 
1,15 0, 340483 00 з а 00 
1,2 0,367104 00 зі на 557402 
: , 3,85 0,997541 00 
1,25 0, 394038 00 00 
3,9 0,997918 
1,3 0,421167 00 3' 95 558949 00 
1,35 0,448375 00 470 O 085 16 00 
1,4 0,475545 00 , , 
4,05 0,998754 00 
1,55 0,555712 00 4.9 0 00 
1,6 0,581637 00 4 95 праща 00 
, М з 0, 
1,65 0, 607006 00 4, ~ 0, ИА 00 
E7 0,631734 00 4,35 0,929581 00 
1679 0,655746 00 4,4 0,999653 | 00 
1,8 0,678976 00 4 45 0,999714 00 
1,85 0,701366 00 4,5 0,999764 00 
из 0,722868 00 4,55 0,999806 00 
1,95 0.743446 00 4,6 0.999841 00 
2,0 0, 763069 00 4.65 0,999870 00 
2,05 0,781718 00 4,7 0,999894 00 
лі 0,799381 00 4,75 0.999914 00 
2,15 0, 816055 00 4,8 0,999930 00 
242 0,831744 00 4,85 0,999943 00 
2,25 0,846459 00 ЗЕ 0,999954 00 
2,3 0,860217 00 4,9 0,999963 00 
2,35 0,873040 00 5,0 0,999970 00 
2,4 0, 884956 00 5,05 0,999976 00 
2,45 0,895995 00 5,1 0 ,999981 00 
2,5 0,906192 00 5,15 0,999984 00 
2,55 0,915584 00 5,2 0,999988 00 
2,6 5,25 0,999990 00 


0,924210 = 00 
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сл 
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Со со КО № —– о 


Сл 


Ол сл ње 
ел 


сл 


сл 
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сл 


бл сл 


- ~ - = Ф ~ ~ - ~ - - 
н „въ Ф М м = == ОО со со м ~ ср о 


сл 


с сл сл 
сл 


«о 00 бо N ~ 
сл“ сл 


сл 


Спа Aa С сом —— о СОО 


та 


сл 


бл сл 


~ 


л ся 
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Ғ(А, В, С, р) Порядок 
0,168528 02 2,55 `0,978499 
0,672281 02 2,6 0,981262 
0,150579 01 2,65 0,983704 
0,266008 01. 2,4 0,985856 
0,412282 01 2,75 0, 987750 
0,587853 01 2,8 0,989412 
0,790895 01 2,85 0, 990868 
0,101933 00 2,9 0,992139 
0,127086 00 2,95 0,993248 
0,154305 00 3,0 0,994213 
0, 183329 00 3,05 0,995050 
0,213891 . 00 31 0.995775 
0,245719 00 3, 15 0,996402 
0.278541 00 3,2 0,996942 
0,312090 00 3,25 0,997407 
0,346103 00 3,3 0,997806 
0,380331 00 3,39 0,998147 
0,414537 00 3,4 0,998439 

. 0,448499 00 3,45 0 ,998688 
0,482015 00 9,9. 0,998899 
0,514901 00 3,55 0,999078 
0,546992 00 3,6 0, 999230 
0,578148 00 3,65 0,999359 
0,608244 00 3,7 0, 999467 
0,637182 00 3,75 0,999558 
0,664880 00 3,8 0,999634 
0,691276 00 3,85 0, 999697 
0,716327 00 3,9 0,999751 
0,740008 00 3,95 0,999795 
0,762306 00 4,0 0, 999832 
0,783226 00 4,05 0,999862 
0,802781 00: 4,1 0, 999887 
0,820999 00 4,15 0,999908 
0,837914 00 4,2 0,999925 
0,853568 00 4,925 0, 999939 
0,868010 00 4,3 0,999951 
0.881295 00 4,35 0,999960 
0,893478 00 4,4: 0, 999968 
0,904619 00 4,45 0, 999974 
0,914779 00 4,5 0,999979 
0, 924020 00 4,55 0,999983 
0,932402 00 4,6 0,999987 
0,939986 00 4,65 0, 999989 
0,946830 00 4,7 0,999991 
0,952992 00 
0,958525 00 
0,963482 00 
0, 967913 00 
0,971864 00 
0,975379 00 
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B? =0,5, C? =1, р--- 


F(A, В, С, D) Порядок А | КА, В, С, D) Порядок 
0, 122398 02 2,55 0, 948793 00 
0,488640 02 2.6 0,954264 00 
0, 109588 01 265 0,959236 00 

«Ф,, 193942 01 2,7 0,963743 00 
(0, 301278 01 2,75 0,967819 00 
:0,430777 01 2,8 0,971497 00 
0,581460 01 2,85 0,974809 00 
0, 752205 01 2,9 0, 977783 00 
0, 941754 01 2,95 0, 980447 00. 
0, 114873 00 3,0 0,982830 00 
0.137168 00 3,05 0,984954 00 
3,1 0,986845 00 

0, 160905 00 
3,15 0, 988522 00 

0, 185923 00 
| 3,2 0, 990008 00 

0,212056 00 
3,25 0,991321 00 

0, 239138 00 
3,3 0,992478 00 

0,266999 00 
3,35 0,993495 00 

0,295475 00 

, 3,4 0,994387 00 

0,324401 00 
3,45 0,995168 00 
0,353617 00 35 0.995849 00 
0.382971 00 4 и 
| 3,55 0,996443 00 
0,412316 00 46“. 0,996958 00 
0,441514 00 3,65 0,997405 00 
0,470436 00 9,7 0,997791 00 
0,498963 00 3, 75 0, 998124 00 
0,526986 00 3,8 0, 998410 00 
0,554407 00 3,85 0,998656 00 
0,581139 00 3,9 0,998866 00 
0,607105 00 3,95 0,999046 00: 
0,632240 00 4,0 0.999199 00 
0,656490 _ 00 4,05 0,999329 00 
4,15 0, 999532 00 
0,702164 00 
4,2 0, 999611 00 
0, 723528 00 
4,25 0,999677 00 
0, 743885 00 
= 4,3 0,999733 00 
0,763228 00 
4,35 0,999779 00 
0, 781553 00 
4,4 0,999818 00 
0, 798869 00 
4,45 0,999850 00 
0,815185 00 45 0.999877 00 
0,830520 00 і , . 
0,844895 2000 4,55 0,999899 00 
4,6 0,999918 00 
0,858336 00 4,65 0,999933 00 
0,870872 00 4,7 0,999945 00 
0,882535 00 4,75 0, 999956 00 
0, 893360 00 4,8 0,999964 00 
0, 903382 00 4,85 0, 999971 00 
0,912640 00 4,9 0,999977 00 
0, 921170 00 4,95 0,999981 00 
0, 929012 00 5,0 0,999985 00 
0,936204 00 5,05 0, 999988 00 
0, 942785 00 5.1 0,999990 00 


В?:= 0,5, С? =2, О--0 


А БА, В, С, р) Порядок А | F(A, В, С, О) Порядок 
0,05 0.889594 04: 2,65 0.823431 `| 00 
011 0.356007 03 9'7 0.840956 00 
0:15 0.819146 03 9 75 0.857277 00 
0,2 0.147149 02 278 0.879403 _ 00 
0 25 0,235475 02 2 85 0.886355 00 
03 0.348843 02 2,9 0.899165 00 
0.35 - 01490479 09 2 95 0.910870 00 
0.4. 0.664166 02 3.0 0.921516 00 
04 0.87499 09 

3,05 0.931154 00 
0,5 0, 112549 01 31 0.939839 00 
0,55 0,149397 01 3 15 0’947629 00. 
0,6 0.177339 01 3.9 0.954584 00 
0:65 0 218173 01 3,95 0. 960766 00 
0,7 0 265494 01 3,3 0.966936 00 
6 75 0. 319960 01 3.35 0.971054 00 
0:8 0.382946 01: 34 0.975979 . | 00 
0.85 0.453035 01 3,45 0.978967 00 
09 0,532996 01 3,5 0.982173 00 
0 95 0 62977 01 

, 3,55 0,984947 00 
1,0 0,722997 01 3,6 0.987337 00 
1,05 0.834216 01 3 65 0.989387 00 
11 0. 956934 01 3,7 0.991139 00 
1%, 0.109157 00 3.75 0.992698 00 
том 0. 193846 00 38 0.993890 00 
1 25 0’139783 00 3.85 0,994954 | 00 
13 0.156979 00 3.9 0. 995848 00 
1 35 0175431 00 3.95 0. 996596 00 
14. 0.195195 00 40 0. 997219 00 
1:4 0.216031 00 

4.05 0,997736 00 
1,5 0.938105 00 27 ро 59 
1,55 0,261288 00 4:15 0:998515 00 
1,6 0. 285509 00 419 0. 998803 00 
ШЕ 0. 310680 00 4 95 0. 999039 00 

ГЕ; 0: 336704 00 - 43 0. 999931 00 
1 75 0. 363469 00 4 35 0.999387 00 
18 0.390855 00 44 0. 999519 00 
1.85 0.418739 00 4 45 0. 999613 00 
1,9. 0.446964 00 4'5 0. 999694 00 

0.475410 00 

4.55 0.999759 00 
90 0.503997 00 В и м 
2,05 0.539370 00 4 65 0.999852 00 
2,1 0.560598 00 47 0 999884 00 
2 15 0.588479 00 4775 0.999910 ` 00 
29 0. 615860 00 48 0.999930 00 
2725 0.642636 | 00 4 85 0. 999946 00 
23 0.668685 00 49 0. 999958 00 
2 35 0. 693901 00 4195 0.999968 “00 
2.4, 0.718199 00 5.0 0, 999975 00 

4 0.741478 00 

5.05 0, 999981 00 
275 0. 763691 00 2А е б 
2.55 0,784778 00 5:15 0.999989 00 
26 0: 804700 00 5.2 0 999991 00 
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М Р г а 
сл а сл 
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Со бо ~а = со Ссл Сл со © 


сл 


оо 
сл сл 
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сл 
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бі сл 
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ММ М М М М М Мм КО КО ма — рента кы а а а феса 
сл 


СЛ > ұз 09 


В 0,5 (3-9. D= а 


Е(А, В, С, О) Порядок А F(A, B, C, D) Порядок 
0,109896 03 2,55 0,781777 00 
0,449741 03 2,6 0 ,800848 00 
0,100798 09 2,65 0,818825 00 
0, 182129 02 2,7 0,835697 00 
0.290448 02 2,75 0,851468 00 
0.428535 02 2,8 0,866147 00 
0,599745 02 2,85 0,879754 00 
0,807985 02 2,9 0,892316 00 
0. 105767 01 2,95 0,903867 00 
0, 135372 01 3,0 0,914445 | 00 
0.170142 01 3,05 . 0,924096 | 00 
0.210647 01 З | 0,932865 00 
0,257483 01 3,15 0,940803 00 
0,311266 01 3,2 0,947961 00 
0, 372625 01 3,25 0,954392 00 
0,442187 01 3,3 0,960148 00 
0,590573 01 3,35 0,965281 00 
0.608378 01 3,4 0.969842 00 
0,706163 | 01 3,45 0,973881 00 
0,814441 01 3,5 0.977445 00 
0,933666 01 3,55 0,980578 00 
0, 106421 00. 3,6 0,983324 00 
0.120638 00 3,65 0,985722 00 
0, 136037 00 3,7 0,987809 00 
0, 152696 00 3,75 0,989620 00 
0, 170403 00 3,8 0, 991187 00 
0, 189353 00 3,85 0,992537 00 
0,209448 00 3,9 0,993697 00 
0.230649 00 3, 95 0 ,994691 00 
0,252901 00 4,0 0,995541 00 
0,276137 00 4,05 0,996264 00 
0,300281 00 4,1 0,996878 00 
0,325242 00 4,15 0,997397 00 
0, 350921 00 4,2 0, 997836 00 
0,377207 00 4:95 0, 998206 00 
0,403985 00 4,8: 0,998516 00 
0.431131 00 4,35 0,998775 00 
0.458519 00 4,4 0,998992 00 
0,486019 00 4,45 0,999172 00. 
0,513501 00 4,5 0, 999322 00 
0,540835 00 4,55 0,999446 00 
0.567896 00 4,6 0,999548 00 
0,594563 00 4,65 0,999633 00 
0,620720 00 4,7 0,999702 00 
0,646259 00 4,75 0,999759 00 
0,671084 _ 00 4,8 0.999805 00 
0,695105 00 4,85 0,999843 00 
0.718246 00 4,9 0,999874 00 
0,740438 00 4,95 0,999899 00 
0,761630 00 5,0 0,999919 00 


~ ~ ~ 


сл 


В? =05, С2-=2, р = => 


F(A. В, С, р) Порядок А | КА, В, С, D) 
0,999935 00 5,3 0, 999980 
0, 999948 00 5,35 0, 999984 
0,999959 00 5,4 0,999987 
0,999967 00 5.45 0.999990 
0,999974 00 
В? —0,5, С?--2, р = з 
кА В, С. D) Порядок А | F(A, B, СЕ D) Порядок 
0,05 0,259313 03 1,9 0,540269 
0,1 0, 104054 02 1.95 0,565024 
0.15 0,235350 02 9,0 0,589399 
0,2 0,421426 02 
0,25 0,664485 02 2.05 С, 613310 
0,3 0, 967270 02 2 0,636681 
0,35 0,133300 01 2,15 0,659441 
0,4 0,176530 01 ШУ 0,681528 
0,45 0,226812 01 2,25 0,702886 
0,5 0,284560 0l 2,3 0,723469 
2,35 0,743236 
0,55 0 ,350204 01 2,4 0,752156 
0,6 0,424179 01 2,45 0, 780205 
0,65 0,506881 01 2,5 0,797367 
0,7 0,598726 01 | 
0,75 0,700071 01 2,55 0 ,813633 
0,8 0,811232 01 2,6 ` 0, 829001 
0,85 0, 932470 01 2, 65 0,843474 
0,9 0, 106398 00 2.7 0,857062 
0,95 0, 120589 00 9,75 0,869779 
1,0 0,135823 00 2,8 0,881647 
2,85 0,892687 
1,05 0, 152096 00 2.9 0.902928 
1,1 0, 169395 00 2,95 0,912399 
1.15 0,187694 00 3,0 0,921133 
1,29 0,206961 00 
1,25 0, 227154 00 3,05 0, 929163 
1,3 0, 248220 00. 3,1 0,936526 
1,35 0,270097 -00 3,15 0,943258 
1,4 0,292716 00 3,2 0,949395 
1.45 0, 316000 00 3,251” 0,954975 
1,5 0,339865 00 3,3 0, 960034 
3,35 0.964608 
1,55 0,364221 00 3,4 0 ,968732 
1,6 0,388974 00 3,45 0:972441 
1,65 0,414097 00 3,5 0.975767 
1/2 0,439278 00 3 55 0 :978742 
1,75 0,464628 00 376 01981396 
: 0,489976 - 00 


0,515221 “00 


В? = 0,5, С 2, р= 5 


а | ramom |мә a | таса» | пле Е(А, В, С. D) Порядок 


F(A, B, C, D) Порядок 

3,65 0.983756 00 4,75 0,999550 00 
3,7 0, 985851 00 4,8 0,999628 00 
3,75 0, 987705 00 4,85 0,999693 00 
3,8 0,989341 00 4,9 0,999748 00 
3,85 0, 990781 00 4,95 0,999793 00 
3,9 0, 992046 00 5,0 0, 999830 00 
3, 95 0, 993153 00 2 
4,0 0.994120 00 2,05 0 ,999861 00 

Б мі 0 ,999887 00 
4,05 0, 994963 00 5,15 0 ,999908 00 
4,1 0,995695 00 5,2 0, "999995 00 
4,15 0,996329 00 5,25 0,999940 00 
4,2 0,996877 00 5,3 0, 999951 00 
4,25 0,997350 - 00 5,35 0,999961 00 
4,3 0, 997757 00 5,4 0,999968 00 
4,35 0,998106 00 5,45 0,999975 00 
4,4 0,998404 ` 00 5,5 0, 999980 00 
4,45 0,998658 00 
4,5 0,998875 00 5,55 0, 290984 00 

5,6 0,999987 00 
4,55 0, 999059 00 5,65 0 999989 00 
4,6 0,999215 00 9-7 0, (999999 00 
4,65 0,999346 00 
4,7 о. 999457 00 

B? =0,5, C 2, D = = 
Ғ(А, В, С; р) Порядок А | Ка, В, С, Р) Порядок 

0,05 0,316782 03 1,05 0,155743 00 
0,1 0, 126868 02 121 0, 171768 00 
0, 15 0,286033 02 1,15 0,188554 00 
9,2 0,509928 02 1,2 0,206071 00 
0,25 0,799580 02 1,95 ’0,224288 00 
0,3 0, 115625 01 1,3 0,243165 00 
0,35 0,158141 01 1,35 0,262660 00 
0,4 0, 207668 01 1,4 0,282726 00 
0,45 0,264380 01 1,45 0,303310 00 
0,5 0, 328452 01 #,5 0.324358 00 
0,55 0, 400064 01 1,55 0,345811 00 
0,6 0,479384 01 1,6 0, 367608 00 
0,65 0,566571 01 1,65 0,389686 00 
9,7 0,661763 01 1,4 0,411980 00 
0,75 0,765072 01 1,75 0,434424 00 
0,8 0,876585 01 1,8 0,456952 00 
0, 85 0,996349 01 1,85 0,479495 00 
0,9 9, 112437 00 ‚ 1,9 0,501989 00 
0, 95 0, 126062 00 1, 95 0,524368 00 
1,0 0, 140502 00 2,0 0,546569 _ 00 


ве 0,5, СЕ 0 = б У 


А Е(А, В, С, 0) Порядок А F(A, В, С, D) Порядок 
2,05 0,568530 00 4,05 0,989068 00 
251 0,590193 00 4,1 0,990470 00 
2,15 0,611501 00 4,15 0,991711 00 
2,2 0 ,632403 00 4,2 0 ,992807 00. 
2,25 0,652848 00 4,25 0,993773 00 
2,3 0,672792 00 4,3 0,994622 90 
2,35 0,692194 00 4,35 0,995266 00 
2,4 0,711017 00 4,4 0,996016 00 
2,45 0,729229 00 4,45 0, 996583 00 
2,5 0,746802 00 4,5 0,997076 00 
2,55 0,763714 00 4,55 0, 997504 00 
2,6 0,779945 00 4,6 0,997874 00 
2,65 0,795481 00 4,65 0,998194 00 

Ж с 0,810313 00 4,7 0,998469 00 
2,75 0,824435 00 4,75 0.998705 00 
2,8 0,837845 00 4,8 0,998907 00 
2,85 0, 850546 00 4,85 0,999080 00 
Уже 0,862544 00 4,9 0, 999228 00 
2,95 0.873847 00 4,95 0,999353 00 
3,0. 0,884469 00 5,0 0,999459 00 
3,05 0,894424 00 5,05 0,999549 00 
3,1 0,903729 00 5,1 0, 999625 00 
3,15 0,912405 00 5,15 0,999689 00 
3,2 0,920472 00 529 0,999742 00 
3,25 0,927955 00 5,25 0, 999787 00 
3,3 0,934877 00 5,3 0,999824 00 
3, 35 0,941264 00 5,35 0 ,999856 00 
3,4 0,947142 00 5,4 0,999882 00 
3,45 0,952537 -00 _ 5,45 0,999903 00 
3,5 0, 957477 00 5,5 0, 999921 1 00 
3,55 0,961988 00 5,55 0,999935 00 
3,6 0 ,966097 00 5,6 0,999947 00 
3, 65 0,969830 00 5,65 0,999957 00 
Зоја 0,973212 00 5,7 0,999965 00 
3,75 0,976269 00 5,75 0,999972 00 
3,8 0,979026 00 5,8 0,999977 00 
3,85 0,981504 00 5,85 0,999982 00 
3,9 0,983726 00 5,9 0,999985 00 
3,95 0,985715 00 5,95 0,999988 00 
4,0 0,987489 00 6,0 0,999990 00 


328 


Sio oe а И S E БРАКА 
F(A, В, С, D) Порядок А F(A, В, С, 0) Порядок 
0,05 0, 174204 ов 2.3 0, 964015 00 
0,1 0,694880 с 2,35 0.968517 00 
0,15 0, 155625 И 2,4 0,979516 00 
0,2 0,274882 ст 2,45 0, 976058 00 
0,25 0,425956 + 2,5 0, 979188 00 
0,60721 
0,35 права 01 2,95 0, 981948 00 
0,4 0.105229 00 2,6 0, 984375 00 
0.45 0.131151 00 2,65 0,986505 00 
0,5 0,159179 00 2,1 0,988369 00 
Ая 2,75 0,989997 00 
0.55 0,189039 бо 2,8 0, 991415 00 
0,6 0,220452 0 2,85 0,992648 00 
0,55 0,253131 00 2,9 0,993718 00 
0,7 0,286790 00 2,95 0,994643 00 
0,75 0,321150 00, 3,0 0.995442 00 
0,8 0,355937 122 
0,85 0,390891 00 3,05 0,996131 00 
0,9 0,425764 00 84 0,996799 00 
0,95 0,460329 00 3,15 0,997229 00 
1,0 0.494374 00 3,2 0.997663 00 
3,95 0.998033 00 
1,05 0,597719 00 3,3 0.998348 00 
1,1 0,560175 00 3,35 „0,998616 00 
1,15 0.591617 00 3,4 0, 998842 00 
1,9 0.621917 00 3,45 0.999034 00 
1,25 0,650974 00 3,5 0,999196 00 
1,3 0,678710 00 
1,35 0,705065 00 3,55 0,999332 00 
1,4 0,730001 00 3,6 0,999447 00 
1,45 0,753495 00 3,65 0,999542 00 
1,5 0,775543 00 3,7 0,999622 00 
3,75 0,999689 00 
1,55 0,796153 00 3,8 0,999745 00 
1,6 0,815347 00 3, 85 0, 999791 00 
1,65 0,833157 00 3,9 0,999829 00 
ет 0 ,849625 00 3,95 0,999860 00 
1,75 0.864801 00 4,0 0,999886 00 
1,8 0,878739 00 
1,85 0.891500 00 4,05. 0,999908 00 
1,9 0, 903146 | 00 4,1 0,999925 00 
1, 95 0, 913744 00 Ае Верен р 
2,0 0.923358 00 ' 0,999951 
Е 4,95 0,999960 00 
2,05 0, 932055 00 4,3 0, 999968 00 
2,1 0, 939900 00 4,35 0.999974 00 
2,15 0, 946958 00 4,4 0,999979 00 
2,9 0.953291 00 4,45 0,999984 00 
2,95 0.958957 00 4,5 0,999987 00 
4,55 0,999989 00 
4,6 0,999992 00 


B? =0,5, С?--5, Р--0 


А Ғ(А, В, С, D) Порядок А Ғ(А, В, С, О) Порядок 
0,05 0,985969 06 2,55 | 0,303061 00 
0,1 0,404390 05 2,6 0, 328374 00 
0,15 0,947935 05 2,65 0,354482 00 
0,2 0,178209 04 мат 0,381275 00. 
0,25 0, 29896 04 2:79 0,408632 00 
0,3 0,466410 04 2<8 0,436423 00 
0,35 0,596201 04 2,85 0, 464514 00 
0,4 0, 100631 03 ЖАЗ - 0,492766 00 
0,45 0, 142025 03 2,95 0,521038 00 
0,5 0,196758 03 3,0 0,549186 00 
0,55 0,268513 03 3,05 0,577073 00 
0,6 0,361837 03 ӨТІ 0 ,604563 00 
0,65 0,482300 03 3,15 0,631527 00 
0,7 0,636671 03 B2 0,657843 00 
0,75 0,833115 03 3,25. 0,683399 00 
0,8 0,108140 02 3,3 0 ,708095 00 
0,85 0, 139316 02 3,30 0,734840 00 
0,9 0,178210 02 3,4 0,754560 00 
0,95 0,226427 02 ' 3,45 0,776190 00 
1,0 0,285833 02 3,9 0 , 796683 00 
1,05 0,358582 02 3,55 0,816001 00 
Lal 0,447139 02 3,6 0,834124 00 
1,15 0,554306 02 3,65 0,851041 00 
112 0,683240 02 3.7 0,866756 00 
195 0,837475 02 3,75 0,881282 00 
ше: 0, 102099 01 3,8 0, 894645 00 
1,35 0, 123790 01 3,85 0, 906877 00 
1,4 0, 149309 01 3,9 0,918020 00 
1,45 0, 179159 01 3,95 0,928122 00 
1,5 0, 213881 01 4.0 0,937234 00 
1,55 0, 254051 01 4,05 0,945416 00 
1,6 0,300271 01 4,1 0, 952725 00 
1,55 0,353168 01 4,15 0,959225 00 
1,7 0,413381 01 4,2 0, 964976 00 ` 
1,75 0.481555 01 4,25 0,970041 00 

TFS 0 ,558336 01 4,3 0,974480 00 
1,85 0,644331 01 4,35 0,978351 00 
1,9 0,740204 01 4,4 > 0,981712 00 
1,95 0,846461 01 4,45 0,984616 00: 
2 0, 963635 01 4,5 0, 987113 00 
2,05 0, 109217 00 4,55 0,989250 00 
2i 0,123244 00 4,6 0,991070 00 

2,15 0,139473 00 4,65 0,992613 00 
Ди 0,184921 00 4,7 0,993915 00 
2,25 0, 172594 00 4,75 0,995009 00 
2,3 0,191486 00 4,8 0,995923 00 
2,35 0,211577 00 4,85 0, 996664 00 
2,4 0, 232834 00 4,9 0,997314 00 
2,45 0,255210 00 4,95 0,997833 00 
2 0,278644 00 5,0 0,998259 00 


330 


В? = 0,5, С?- 5, р =0 
о 


А (А, В, С, D) Порадок А Ғ(А, В, С, Р) Порядок 
5,05 0,998608 00 5,55 0,999880 00 
5, 0, 998891 00 5,6 0,999908 00 
5, 15 0, 999120 00 5, 65 0, 999930 00 
5,2 0,999305 00 5,7 0, 999947 00 
5,25 0,999453 00 5,75 0,999960 00 
5,3 0,999571 00 5,8 0, 999970 00 
5,35 0, 999665 | 00 5,85 0,999977 00 
5,4 | 0, 999740 00 5,9 0,999983 00 
5,45 0,999798 00 5,95 _ 0,999987 00 
5,5 0,999844 00 6,0 0,999990 00 

B?= 0,5, C? =5, D= б 

А КА, В, С, D) Порядок А | НА, В, С, D) Порядок 
0,05 0,170580 05 1,55 0, 316046 Жы?) 
0,1 0, 697495 05 1,6 0, 369656 0] 
`0, 15 0, 162698 04 1,65 0, 430332 01 
0,2 0, 303851 04 127 0,498658 01 
0,25 0 ,504847 04 1,79 0,575194 01 
0,3 0,781528 04 1,8 0, 660502 01 
0,35 0, 115461 03 1,85 0,755104 01 
0,4 0, 165055 03 1,9 0,859485 01 
0,45 0, 230251 03 1,95 0,974082 01 
0,5 0, 315154 03 2,0 0,109926 00 
0,55. 0,424795 03 2,05 0, 123534 00 
0,6 0,565284 03 Al 0,138253 00 
0,65 0,743978 03 2,15 0, 154096 00 
0,7 0, 969667 03 22 0, 171065 00 
0,75 0, 125277 02 2,95 0,189153 00 
0,8 0, 160557 . 02 999 0,208339 00 
0,85 0,204239 02 2,35 0,228594 00 
0,9 0,257987 02 2,4 0,249873 00 
0,95 0,323715 02 2,45 0,272123 00 
1,0 0,403612 02 2,5 0,295276 00 
1,05 0,500159 02 2,55 0,319257 00 
1,1 0,616151 02 2,6 0, 343977 00 
1,15 0, 754709 | 702 2,65 0, 369340 00 
1,2 0,919289 09 ат 0,395241 00 
1,25 0,111369 01 2,75 0,421569 00 
г. 0, 134206 01 2,8 0,448207 00 
1,35 0, 180886 01 2,85 0, 475035 00 
1,4 0, 191890 01 2,9 0,501931 00 
1,45 0,227726 01 2,95 0,528772 00 
1,5 0,268926 01 3,0 0,555436 00 


331 


В? =0,5, С? — 5, р = = 


Ғ(А, В, С, О) Порядок ||. | КА, В, С, р) Порядок 
3,05 0,581805 00 4,75 0,991975 | 00 
3, 1 0,607765 00 4,8 0,993242 00 
3,15 0,633209 00 4,89 0, 994326 00 
3,2 0,658036 00 4,9 0,995251 00 
3,25 0,682154 00 4,95 0,996036 00 
3,3 ы 00 5,0 0,996702 00 
А ‚727941 
и ТЕЛЕ сең 5,05 0,997264 00 
3,45 0,770033 00 5,1 0,997737 00 
25 0.789573 00 5, 15 0,998134 00 
і 5,2 0,998466 00 
3,55 0, 808067 00 5,25 0, 998742 00 
3,6 0,825498 00 5,3 0,998971 00 
3,65 0,841851 00 5,35 0, 999161 00: 
Вата 0,857137 00 5,4 0,999314 00 
3,75 0,871362 00 5,45 0, 999447 00 
3,8 Е 00 5,5 0, 999553 00 
‚ 85 0,89671 
2% я s 5,55 0, 999640 00 
3,95 0,918141 00 5,6 0,999711 00 
4,0 0,927479 00 5,65 0,999766 00 
9.7 0,999814 . 00 
4,05 0,935960 00 5,75 0, 999852 00 
4,1 0, 943632 00 5,8 0,999882 00 
4,15 0, 950545 00 5,85 0,999907 00 
4,2 0, 956750 00 5,9 0, 999926 00 
4,25 0, 962298 00 5,95 0,999942 . 00 
4,3 0, 967240 00 6,0 0, 999954 - 00 
4,35 ` 0, 971624 00 
4,4 0.975500 00 6,05 0, 999964 00 
4,45 0,978914 00 6,1 0,999972 00 
4,5 0.981909 00 6,15 0, 999975 00 
, 6,2 0,999983 00 
4,55 0,984597 00 6,25 0,999986 00 
4,6 0,986804 00 6,3 0,999989 00 
4,65 0,988787 00 6,35 0 ,999992 00 
4,7 0,990499 00 
=0,5, С2-5, D = — 
4 
А „ЖКА, В, Ci D) © A ки, в.с, D) | Пода A | Fi, Bc, 0) | Порядок А БА, В, С, р) Порядок 
0,05 0,640696 05 0,55 0,127479 09 
0,1 0,260059 04 0,6 0,164234 09 
0,15 0 ,599404 04 0,65 0,209183 02. 
0,2 0,110146 03 0,7 0, 263799 02. 
0,25 0, 179398 03 0,75 0, 329751 02 
0,3 0,271370 03 0,8 0,408918 02 
0,35 0,390715 03 0, 85 0,503398 02 
0,4 0,543161 03 0,9 0.615517 02 
0,45 0, 735614 03 0, 95 0.747835 02 
0,5 0, 976280 03 мер 0,903151 02 


B?= 0,5, C? =5, р = = 


а ва ги ог 


А Ғ(А, В, С, 0) Порядок А Ғ(А, В, С, Р) Порядок 
1,05 0,108449 01 3,55 0,790193 00 
иі), 0,129513 01 3,6 0, 806429 00 
1,15 0,153855 01 3,65 0,821841 00 
1,2 0,181844 01 Дар а 0,836426 00 
1,25 0,213867 01 о 0,850183 00 
1,3 0,250329 01 3,8 0,863120 00 
1,35 0, 291644 01 3,85 0,875247 00, 
1,4 0, 338237 01 3,9 0,886580 00 
1,45 0, 390537 01 3, 95 0,897137 00 
1,5 0, 448972 01 4,0 0, 906944 00 
еі 0,513964 ” 01 4,05 0, 916025 00 
1,6 0,585922 01 " 8 0,924406 00 
1,65 0,665237 01 4,15 · 0,932124 00 
1,7 0, 752276 01 4,2 0, 939204 00 
1,75 0.847374 01 4,25 0,945682 00 
1,8 0, 950828 00 4,3 0,951592 00 
1,85 0, 106289 00 4,35 0,956966 00 
1,9 0,118376 00 4,4 0,961840 00 
1,95 0,131358 00 4,45 0,966247 00 
2,0 0,145245 00 4,5 9,970220 00 
2,05. 0, 160037 00 4,55 0, 973791 00 
4 0 ,175730 00 4,6 0,976992 00 
2,15 0, 192310 00 4,65 0,979853 00 
232 0,209758 00 4,7 0,982403 00 
2,95 0,228046 00 4,75 0, 984669 00 
Еа 0,247139 00 4,8 0,986677 00 
2,45 0,266995 _ 00 4,85 0,988451 00 
2,4 0,287564 00 4,9 0,990014 00 
2,45 0, 308791 00 4,95 0,991387 00 
25 0,330612 00 5,0 0, 992590 00 
2:55 0,352961 00 5,05 0,993642 00 
2,6 0, 375763 00 5,1 0,994557 00 
2,65 0,398942 00 5,15 0,995353 00 
29 0,422416 00 5,2 0,996043 00 
2575 0,446106 00 5,25 0, 996636 00 
29 0 ,469926 00 5,3 0,997151 00 
2,85 0 ,493789 00 5,35 0,997592 00 
2,9 0,517610 00 5,4 0,997970 00 
2,95 0,541307 00 5,45 0, 998293 00 
3,0 0,564797 00 5,5 0,998565 00 
3,05 0,588000 00 5:55 0,998802 00 
3,1 0,610843 00 5,6 0,999000 00 
3,15 0,633252 00 5,65 0,999165 00 
2:9 0,655163 00 957 0,999309 00 
3,25 0,676513 00 5,75 0,999427 00 
3,3 0, 697247 00 5,8 0, 999827 00 
3,35 0,717317 00 5,85 0,999610 00 
3,4 0,736679 00 5,9 | 0,999679 00 
3,45 0,755296 00 5,95 0, 999737 00 
3,5 0,773144 00 6,0 0,999785 00 


В? -- 0,5, C? =5, D = 2. 


„А F(A, В, С, D) Порадок А | F(A, B, Є, D} Порядок 
6,05 0.999824 00 6,4 0,999960 00 
611 0.999857 00 6.45 0. 999966 00 
6.15 0.999884 00 6.5 0.999975 00 
6,2 0. 999906 00 
6,25 0.999994 00 6.55 0.999980 00 
6.3 0.999939 00 6,6 0.999983 00 
6.35 0.999951 00 6.65 0.999987 00 

67 0.999990 00 
О СБ ГЕ < а 

А F(A, В, С, D} пардан А | F(A, B, С, D} Порядок 
0,05 0,240643 04 1.8 0.128332 00 
071 0.969595 04 1.85 0.140457 - 00 
0,15 0.290794 03 1,9 0. 153993 00 
079 0’399095 03 1.95 0.166838 00 
0.25 0, 636813 03 210 0.181086 00 
0,3 0, 340347 03 2,05 0.196029 00 
0,35 0.131756 09 

211 0.911659 00 
0,4 0.177780 02 

2, 15 0.297935 00 
0.45 0.233193 02 21 EA 4 
05 0.299934 09 , 

, 2:95 0.262387 00 
0,55 0, 377294 02 “за о 0,280495 00 
0,6 0468921 02 2 35 0.299145 200 
0.65 0.575819 09 274 0.318295 00 
0,7 0699841 02 9 45 0.337901 00 
0.75 0. 849997 02 25 0.357917 | 00 
0,8 9,100743 01 2.55 0.378290 00 
0.85 0. 119546 01 

2,6 0.398969 00 
0,9 0.140949 01 

9 65 0.419897 00 
0,95 0, 165208 01 2.7 0.441017 00 
10 0. 190589 01 

' , 9 75 0’462271 00 
1,05 0,293368 01 278 0.483597 00 
1,1 0.257829 01 о 85 0.504938 00 
1.15 0.298260. 01 |“ 29 0.59693] 00 
1,9 0.338954 01 2 95 0.547419 00 
1:25 ` 0.386907 01 30 0.568443 00 
8 сла т 3,05 0,589247 00 
1.35 0. 495551 01 

3,1 0,609778 00 
4% ЕН + 3,15 0,629976 00 
1:45 0.626566 01 
1/5 0.700865 01 3,2 0.649800 00 

у 3,95 0,669201 00 
1,55 0.781351 01 3,3 0.688136 00 | 
16 0 868249 01 3.35 0. 706566 00 
1,65 01961734 01 3.4 0.794455 00 
17 0.106199 00 345 0.741779 00 
1.75 0.116918 00 3.5 0.758491 00 


334 


В? 0,5, С2=5 Др La 


ҒАЯ, В, С, 0) | Порядок! | PIATE С. Ша Порядок 


А А 
3.55 0,774583 00 5,3 0,994923 00 
3.6 0.790044 00. 5.35 0.995627 00 
3165 0.804846 00 5.4 0.996945 00 
37 0.818983 00 за 0.996789 00 
3 75 0.832440 00 5,5 0. 997944 00 
3,8 а по 5,55 0,997653 | 00 
3,85 0.857359 00 | 
3,9 0.868811 00 5,6 0, 996003 00 
5.58 0. 998305 00 
40 0.889746 00 
5.75 0.998787 00 
4.05 0,899255 00 5.8 0, 998977 00: 
41 0.908144 00 5.85 0. 999140 00 
4 15 0.916434 00 59 0, 999979 00 
49 0.994143 00 5.95 0, 999396 00 
4 95 0.931293 00 6,0 · 0,999496 00 
4,3 0,937905 00 6,05. 0,999580 00 
4,35 0.944011 00 
| 6,1 0.999651 00 
4,4 0. 949626 00 
6.15 0.999711 00 
45 0. 959503 00 
6.95 0. 999803 00 
4,55 0,963812 00 63 0.999837 00 
46 0. 967736 00 6.35 0. 999866 00 
4,65 0.971300 00 6,4 0. 999891 00 
47 0.974526 00 6.45 0. 999911 00 
4 75 0 977446 00 БЕ) 0. 999997 00 `- 
4,8 0.980075 00 6,55 0,999941 00 
4 85 0.982435 00 
6,6 0. 999952 00 
49 0.984557 00 
6.65 0, 999961 00 
4 95 0.986451 00 =: Е: ЕН 
5.0 0.988141 00 
, | 6 75 0.999974 00 
| 5,05 0,989644 00 вв. 0, 999979 00 
511 0.990976 00 6.85 0. 999983 00 
5.15 0.992158 00 6,9 0. 999987 00 
5.2 0, 993200 00 6.95 0. 999989. 00 
5.25 0. 994117 00 7.0 0. 999991 00 
B? =0,5, С° =5, р = = 
А Е(А, В, С, р) | Порядок || А | Ғ(А, В, С, О) | Порядок 
0,05 0.416323 04 0,75 0,123055 01 
011 0. 167931 03 08 0’ 144597 01 
0,15 0.378900 03 0,85 0.168739 01 
09. 0.680149 03 0.9 0.195674 01 
0,25 0:107589 09 0.95 0.225648 01 
03 0.157243 02 10 0.958884 01 
0,35 0.217750 02 с 
0,4 0, 290020 02 ТАЗ 87242579 4 
05 0.474187 02 
| | 12 0.499952 01 
0,55 0,588595 02 1.25 0.489419 01 
0.6 0.719786 09 13 0.540301 01 
0.65 0.869346 09 1,35 0. 603131 01 
0:7 0.103898 01 14 0.671135 01 


B? =0,5, С? =5, D= 9 


Ла Ва С) м) | Порядок | | Ка, в, С" 0) Порадок 


А А 
1,45 0.744529 01 4,25 0.925837 00 
1,5 0.823514 01 43 0.932686 00 
4:4 0 944907 00 
ES 0.998989 01 
4'45 0.950320 00 
1.65 0.109577 00 
4,5 0. 955299 00 
17 0.119878 00 2 
475Ң 0. 959866 00 
1.75 0.130809 00 
46 0.964047 . 00 
18 0.149378 00 
4 65 0.967863 00 
1.85 0.154587 00 
47 0.971337 00 
19 0.167438 00 
‚ 4175 0 974493 00 
1,95 0.180927 00 
20 0. 195048 00 4,8 0, 977352 00 
4 85 0.979935 00 
2,05 0,209791 00 49 0.982964 00 
211 0.995140 00 4'95 0.984357 00 
215 0.241079 00 5.0 0.986235 00 
279 0.957587 00 5 05 0.987914 00. 
9 95 0.274637 00 5] 0.989413 00 
2.3 0.292901 00 5 15 0. 990747 00 
2 35 0.310246 00 5.2 0.991931 00 
2,4 0.328737 00 5.95 0.992980 00 
2745 0.347634 00 53 0.993907 00 
25 0.366897 00 5.35 0. 994793 00 
0 55 0.386479 00 5.4 0.995440 00 
26 0.406336 00 5 45 0. 996069 00 
265 0.426417 00 вв 0. 996619 00 
27 0.446672 00 5 55 0.997099 00 
2.75 0.467050 . 00 6'6 0.997517 00 
2,8 0.487497 00 ВЕБ 0. 997879 00 
2785 0.507963 00 5.7 0.998193 00 
279 0.528391 00 #5: 75 0.998463 00 
2 95 0.548731 00 5.8 0 998697 00 
3.0 0.568930 00 5.85 0.998897 00 
3.05 0.588937 00 5.9 0. 999069 00 
41 0.608703 00 5,95 0. 999916 00 
3.15 0.628181 00 6.0 0 999341 00 
3.9 0. 647395 00 6.05 0. 999444 00 
3.25 0.666093 00 6.1 0: 999536 00 
33 0.684445 00 6.15 0.999614 00 
3,35 0.702349 00 6.9 0. 999679 00 
3.4 0.719756 00 6.25 0. 999733 00 
3 45 0. 736652 00 63 0.999779 00 
35 0.753005 00 6.35 0.999817 00 
3 55 0. 768791 00 6,4 0.999849 00 
3.6 0.783991 00 6.45 0.999876 00 
3 65 0.798590 00 6.5 0. 999893 00 
37 0.819576 00 6.55 0.999917 00 
3,75 0.825941 00 66 0. 999932 00 
3,8 0.838678 00 6 65 0, 999944 00 
3, 85 0.850786 00 6.7 0.999055 00 
3,9 0.862971 00 6 75 0.999963 · 00 
3,95 0.873132 00 6,8 0.999970 00 
40 0.883380 00 - 6.85 0. 999976 00 
4:05 0.893093 00 69 0.999980 -| 00 
411 0902074 00 6 95 0: 999984 00 
4 15 0.910549 00 7.0 0. 999987 00 
49 0.918464 00 Ж 0. 999990 00 
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BSCR = 
ог 
лики КА, В, С.) А | F(A, В, С.) Порядок 


Е 


Порадок 


0,05 0, 149290 02 2,3 0, 954274 00 
0,1 0,595803 02 2,35 0, 959941 00 
0,15 0,133549 01 2,4 0,964997 | 00 
0,2 0,236166 01 2,45 0,669492 00 
0,25 0.366512 01 9,5 0,973479 00 
0,3 0,52342 01 
0,35 0,705595 01 2,55 0,977003 00 
0,4 0,911229 01 2,6 0,980109 00: 
0,45 0.113877 00 2,65 0, 982839 00 
0,5 0, 138695 00 2,7 0, 985232 00 
2,75 0,987322 00 
0,55 0, 165162 00 2,8 0,989144 00 
0,6 0, 193275 00 2,85 0,990727 00 
0,65 0,222743 00 2,9 0,992099 00 
0,7 0,253342 00 2,95 0,993284 00 
0,75 0,284847 00 3,0 0, 994305 00 
0,8 0,317034 
0,85 0.349683 00 3, 05 0,995183 ‚ 00 
0,9 0,382581 00 3,1 0, 995935 00 
0, 95 0,415593 00 <р Аре сл 00 
· 0,448317 00 , ‚ 997 00 
да ча З 3,95 0,997593 00 
1,05 0,480781 00 3,3 0,997988 00 
1,1 0,512747 00 3,35 0 ,998323 00 
1,15 0,544063 00 3,4 0,998605 `| 00 
1,2 0,574593 00 3,45 0,998842 00 
1,25 0,604215 с 3,5 0,999042 00 
| 0,63282 
i 35 0.660335 00 3,55 0,999208 . 00 
1,4 0,686675 00 3,6 0, 999348 00 
1,45 0,711788 00 3,65 0, 999464 00 
1,5 · 0,735634 ` | 00 9,7 0,999560 00 
3,75 0,999640 00 
1,55 0,758185 00 3,8 0,999706 | 00 
1,6 0,779430 00 3,85 0,999761 00 
1,65 0,799367 00 3,9 0, 999805 00 
7 0,818006 00 3,95 0,999842 00 
1,75 0 :835368 ы 4,0 0,999872 00 
0,8514 0 
i | 0,866383 00 4,05 0,999897 00 
1,9 0,880116 00 4,1 0,999917 00 
1,95 0.892728 00 4,15 0,999933 00 
2:0 0.904271 00 4.9 0, 999946 00 
4,25 0,999957 00 
2,05 0,914801 00 4,3 0,999966 00 
2,1 0,924374 00 4,35 0,999973 00 
2,15 0,933049 ` 00 4,4 0,999978 00 
бо 0,940885 00 4,45 0,999983 00 
2,95 0,947941 00 4,5 0, 999986 00 
4,55 0, 999989 00 
4,6 0,999991 00 


Бау: СОЯ, ЕО 


А Ғ(А, В, С, В) Порядок А | РА, В, С. 2) Порядок 
0,05 0, 132233 09 2,50 0, 969709 00 
0,1 0,527904 09 2,6 0,973651 00 
0,15 0,118393 01 2,65 0,977142 00 
0,2 0.209523 01 AT 0,980224 00 
0,25 0,325476 01 2,75 0,982937 00 
9,3 0,465363 01 9,8 0,985317 00 
0,35 0,628121 01 2,85 0,987399 00 
0,4 0,812524 01 2,9 0,989214 00 
0,45 0, 101720 00 2,95 0, 990793 00 
0,5 0, 124064 00 3,0 0,992161 · 00 
0,55 0, 148125 00 3,05 0,993344 00 
0,6 0, 173730 00 3,1 0,994363 00 
0;65 0,200703 00 3,15 0,995238 00 
927 0,228859 00 3,2 0, 995989 00 
0,75 0.258013 00 3,25 0,996629 00 
0,8 0,287976 00 3,3 0,997175 00 
0,85 0,318561 00 3,35 0,997639 00 
0,9 0, 349584 00 3.4 0, 998031 00 
0,95 0, 380864 00 3,45 0,998363 00 
1,0 0,412228 00 зо 0,998642 00 
1,05 0.443508 00 3,55 0: 998877 00 
1,1 0,474548 00 3.5 7, 0, 999073 00 
Г. 45 0,505198 00 3,65 0 ,999237 00 
1:2 0,535324 00 8.7 0, 999373 00 
1,905 0,564801 00 3.79 0, 999487 00 
1,3 0,593515 00 3,8 0,999581 00 
1,35 0,621368 00 3,85 0, 999658 00 
1,4 0.648273 00 3,9 0, 999722 00 
1,45 0, 674159 00 3,95 0, 999775 00 
1,5 0,698963 00 4,0 0, 999818 00 
1,55 0,722640 00 4,05 0,999853 00 
1,6 0,745154 00 4,1 0 ,999881 00 
1,65 0,766481 00 4,15 0 ,999905 “00 
4 0,876610 00 4,2 0, 999924 00 
1,75 0,805539 00 4,95 0, 999939 00 
1,8 0,823275 00 4,3 0,999951 . 00 
1,85 0, 839833 00 4, 35 0,999961 00 
1,9 0,855239 00 4,4 0.999969 00 
1,95 0,869522 00 4,45 0,999975 00 
9,0 0,882718 00 4,5 0, 999980 “00 
2,05 0, 894869 00 4,55 0,999985 00 
9,1 0, 906020 00 4,6 0, 999988 00 
2,15 0,916218 00 4,65 0,999990 00- 
2,2 0,925514 00 А 
9,95 0,933959 00 
2,3 0,941607 00 
2,35 0,948511 00 
2,4 0, 954722 00 
2,45 0, 960292 00 
2,5 0,965272 00 
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Ха“ Са 


Со бо ~ -4 Ср Со сл сл ~ 


сл 
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бі сл 


~ 
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м Ко аа о о 


сл 


~ 


съ о сл сля уз со 
ёд сл 


бл сл 


Со до N N 
ел 


goe 


> ~ 
са Сл > 


по ево а 


~ - 


Сл нъ нъ 


Е(А, В, С, О) Порядок А а | ramom [тэ] а | маси | пои КА, В, С, D) Порядок 
0, 132940 02 9.55 0, 969335 00 
0,530711 02 2,6 0,973287 00 
0,119018 01 2,65 0,976791 00 
0,210616 01 2,7 0,979887 00 
0, 327152 01 я 5 0,982616 00 
0,467719 01 2.8 0, 985014 00 
0,631237 01 2,85 0,987114 00 
0, 816462 01 2,9 0,988949 00 
0, 102200 00 2,95 0, 990546 00 
0, 124632 00 3,0 0, 991934 00 
0, 148781 00 3,05 0, 993135 ‚ 00 
0, 174472 00 3,1 0, 994172 00 
0,201525 00 3,15 0, 995065 00 
0,229756 00 o 0,995832 00 
0,258976 00 3,25 0,996489 00 
0,288995 00 3,3 0, 997049 00 
0, 319626 00 3.45 0,997526 00 
0 ,350683 00 3,4 0,997931 00 
0,381984 00 3,45 0,998274 00 
0,413356 00 3,5 0,998564 00 
0, 444632 00 3,50 0,998808 00 
0,475654 00 3,6 0,999013 00 
0 ,506275 00 3,65 0,999185 . 00 
0,536360 00 3,7 0,999328 00 
0,565785 00 3 о 0,999438 00 
0,594438 00 3,8 0,999547 00 - 
0,622221 00 3,85 0,999629 00 
0,649051 00 3,9 0,999698 00 
0,674854 00 3,95 0,999754 00 
0, 699574 00 4,0 ` 0,999800 00 
0, 723163 00 4,05 0,999838 00 
0, 745588 00 4.1 0,999869 00 
0,766828 00 4,15 0,999894 00 
0,786870 00 4,2 0,999915` 00 
0, 805716 00 4,25 0, 999931 00 
0, 823372 00 4,3 0, 999945 00 
0, 839856 00 | 41785 0,999956 00 
0,855192 00 4,4 0, 999965 00 
0,868412 00 4,45 0,999972 00 
0,882552 00 4,5 0,999978 : 00 
0,894653 00 4,55 0,999982 00 
0,905760 00 4,6 0,999986 00 
0,915922 00 4,65 0,999989 00 
0, 952188 00 4,7 0,999991 00 
0, 933611 00 
0, 941242 00 
0, 948134 00. 

0, 954339 00 
0, 959908 00 
0, 964891 00 
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В2-- 0,7, C?=0,1, D= E 


A F(A. В, С. 0) Порядок А F(A, B, C, D) Порядок 
0,05 0, 136710 02 92435 0, 969734 90 
0,1 0, 545710 02 2,6 0,973582 00 
0,15 0,122362 01 2.65 0,976996 00 
0,2 0,216488 491 2-4. 0,980018 ` 00 
0,25 0,336179 01 2. TO 0,982686 00 
0,3 0.480464 01 2,8 0, 985033 00 
0,35 0,648183 01 2,85 0,987093 . 00 
0,4 0,838006 01 2,9 0,988897 00 
0,45 0, 104844 00 2,95 0, 990471. 00 
0,5 0, 127787 00 3.0 0, 991841 00 
0,55 0, 152456 00 3,05 0, 993031 00 
0,6 0, 178667 00 - 0,994062 00 
0,65 0,206231 00 315 0, 994952 00 
0,7 0,234953 00 53 0,995719 00 
0,75 0,264636 00 3,25 0,996377 00 
0,8 0,295083 00 й З 0, 996942 00 
0,85 0,326098 00 3.35 0, 997425 00 
0,9 0, 357489 00 3,4 0,997836 00 
0,95 0, 389072 00 3,45 0, 998186 00 
1,0 0,420667 00 3% 0,998483 00 
1,05 0,452108 00 3.55 0,998734 00 
1,1 0,483233 00 3,6 0,998946 00 
1,15 0,513898 00 3,65 0, 999125 00 
1,2 0,543967 00 В 0, 999275 00 
1525 0,573320 00 3,75 0,999400 00 
ІЗ 0,601847 00 3,8 0, 999505 00 
1,35 0,629455 00 3,85 0,999593 00 
1,4 0,656065 00 3,9 0, 999665 00 
1,45 0,681609 00 3,95 0, 999726 00 
1,5 0,706035 00 47/0 0,999776 00 
1,55 0,729302 00 4,05 0,999817 00 
1,6 0,751382 00 4,1 0,999851 00 
1,65 0,772260 00 4,15 -~ 0,999879 00 
№7 0, 791930 00 42 0, 999902 00 
Т 75 0, 810397 00 4,25 0, 999921 00 
1,8 0, 827673 00 4,3 0, 999936- 00 
1,85 0,843781 00 4,35 0,999948 00 
1,9 0, 858749 00 4,4 0,999959 00 
1,95 0,872611 00 4,45 0,999967 00 
2,0 0,885408 00 4,5 0,999973 00 
2,05 0,897189 00 4,55 0, 999979 00 
254 0, 907982 00 4,6 0,999983 00 
2,15 0,917856 00 4,65 0.999986 ` 00 
252 0,926856 00 447 0,999989 . 00 
2,25 0, 935034 00 4,75 0,999991 00 
2,3 0, 942443 00 
2,35 0, 949134 00 
2,4 0,955159 00 
2,45 0, 960565 00 
2,5 0,965412 00 
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О’ ооо > 5 


сл 
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о = Д од оде оре ЧО а Ко Баана 


бі сл 


сл 


біл сл 


бі сл 


сл 


сл 


~ је ~ а ~ = 
= а 
сл 


со соо ко 


~ 


Don хл e 
ел 


сл 


сл 


сл 


сл 


ь 


о ФФ бо бо ~ ~ 


сл 


сл 


сл 


~ ЖҮЛІ - 
сл сл 


сл 


Сл > ooun ( , 


А | F(A, В, С, D) Порядок 


Вы В, С, -D) Порядок 

0,143647 02 2 59 0, 973042 00 
0,573330 02 2,6 0, 976529 00 
0, 128528 01 2, 65 0, 979614 00 
0, 227329 01 а 0,982335 00 
0 ,352880 01 275 0, 984730 00 
0, 504100 01 2,8 0,986830 00 
0, 679704 01 2,85 0, 988669 00 
0, 878214 01 9,9 0, 990273 00 
0, 109799 00 2,95 0, 991670 00 
0, 133724 00 3,0 0, 992883 00 
0,159406 00 3,05 0, 993933 .00 
0, 186645 00 3,1 0, 994840 00 
0, 215233 00 № 0,995621 00 
0, 244960 00 3,2 0,996293 00 
0, 275612 00 3,95 0,996869 00 
0,3069 00 3,3 0,997361 00 
0, 338848 00 3,35 0,997781 00 
0, 371021 00 3,4 0,998139 00 
0,403300 00 3,45 0,998442 00 
0,435499 00 Ы 0,998699 | 00 
0, 467443 00 3,55 0, 998916 00 
0,498970 00 3,6 0.999099 ' 00 
0,529931 00 3,65 0, 999252 00 
0,560190 00 Зе 0,999381 | 00 
0,589627 00 3,75 0,999489 00 
0,618138 00 3,8 0,999579 00 
0,645633 00 3,85 0,999654 00 
0,672037 00 3,9 0,999716 00 
0,697291 00 3,95 0,999768 00 
0, 721349 00 4,0 . 0,999810 00 
0,744179 00 4,05 0, 999845 00 
0, 765762 00 Мі 0, 999874 00 
0,786090 00 4,15 0,999898 00 
0,805168 00 4,9 0,999917 . 00 
0, 823009 00 4,25 0,999933 . 00 
0,839634 00 4,3 0,999946 00 
0,855074 00 4,35 0,999957 00 
0, 869365 00 4,4 0,999965 00 
0,882548 00 4,45 0,999972 00 
0, 894670 00 4,5 0 ,909978 00 
0,905781 00 4,55 0,999982 00 
0,915931 00 4,6 0,999986 00 
0, 925177 00 4,65 0,999988 00 
0, 933571 00 4.7 0,999991 , 00 
0,941171 00 

0, 948029 00 

0.954201 00 

0, 959738 00 

0, 964692 00 

0, 969111 00 
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В3--0,7, С2=0,1, р= = 


А Ғ(А, В, С, 0) Порядок А F(A, 8, С, В) Порядок 
0,05 0,148499 02 2 55 0,976406 00 
0,1 0,592654 09 2,6 0,979569 00 
0,15 0,132845 01 2,65 0, 982352 00 
0,2 0, 234927 01 ы 0,984793 00 
0,25 0 ,364600 01 2 75 0,986929 00 
0,3 0,520714 01 2,8 0, 988793 00 
0,35 0,701900 01 2,85 | 0,990414 00 
0,4 0,906592 01 2,9 0,991821 00 
0,45 0, 113304 00 2,95 0,993038 00 
0,5 0, 137935 00 3,0 0, 994088 00 
0,55 0, 164352 00 3,05 0,994992 00 
0,6 _ 0,192340 00 411 0,995768 00 
0,65 0,221684 00 3,15 0 ,996432 00 
0,7 0,252159 00 8:2 - 0, 996999 00: 
0,75 0, 283542 00 3.25 0,997482 00 
0,8 0,315611 00 9/4 0,997892 00 
0,85 0, 348147 00 3,35 0,998240 00 
0,9 0, 380940 00 3,4 0, 998533 00 

` 0,95 0,413786 00 3,45 0,998781 00 
1,0 0,446493 00 3,5 0.998989 00: 
1,05 0 ,478880 00 3.55 0, 999163 00, 
1,1 0,510781 00 3,6 0, 999309 00 
1,15 0,542043 00 3,65 0.999431 00 
2 0.572530 00 3,7 0,999533 00: 
1,25 0,602122 00 3,75 0,999617 00 
1,3 0,630714 00 3,8 0 ,999687 00 
1,35 0 ,658219 00 3,85 0, 999744 00 
1,4 0,684564 00 3,9 0, 999792 00 
1,45 0,709694 00 3, 95 0, 999831 00. 
що 0,733566 00 4,0 · 0,999863 00: 
1:55 0,756154 00 4,05 0,999889 00 
1,6 0,777444 00 4,1 0,999910 00 
1,65 0 ,797434 00 4,15 0,999928 00 
1,7 0,816133 00 4,2 0, 999942 00 
1,75 0,833561 00 4,25. 0, 999953 00 
1,8 0,849746 00 4,3 0,999963 00 
1,85 0,864724 00 4,35 0,999970 00: 
1,9 0,878535 00 4,4 0, 999976 00 
1,95 0,891228 00 4,45 0, 999981 00 
2,0 0, 902854 00 4,5 0, 999985 00 
2,05 0,913466 00 4,55 0 , 999988 00 
2.1 0,923123 00 4,6 0,999990 00 
2:15 0,931880 00 
22 0, 939797 00 
2 25 0,946932 . 00 
2,3 0,953342 00 
2,35 0,959082 00 
2,4 0, 964208 00 
2,45 0, 968772 00 
ВЕБ 9,972822 00 
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В2--0,7, С2=0,5, D=0 


AVATA = 
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КА ко Ко КО ко М КВ ко КО КВО кӛкке как нана на а на, вы ба ба ва ра й ја ба а ооо нео че і кт ча з ко сое өз ез ео 


F(A, В, С, О) 


Порядок БЕСА. Ву Є; Э) М ЫА ЛИ акро и а НЕ 

0, 813931 03 2,55 0.932496 00 
0, 325360 02 2,6 0, 940141 00 
0,731261 02 2,65 0,947077 00! 
0,129801 01 их 0 ,953347 00 
0,202410 01 2 75 0,958995 00 
0,290751 01 9,8 0,964066 00 
0,394574 01 2,85 0,968604 ` 00 
0,513579 01 2,9 0,972649 00 
0,647409 01 2,95 0,976245 00 
0, 795648 01 3,0 0,979429 “ 00 
0,957825 01 3,05 0 ,982239 00 
0, 133340 00 %,! 0.984711 00 
0, 132178 00 3, 15 0,986878 00 
0, 152230 00 3,2 0, 988771 00 
0, 173423 00 3,25 0,990420 00 
0.195679 00 3,3 0,991851 00 
0,218913 00 3, 35 0,993089 00 
0, 243035 00 3,4 0,994156 00 
0, 267948 00 3,45 0, 995073 00 
0,293552 00 3:5 0,995859 00 
0, 319743 00 3,55 0,996529 00 
0, 346414 00 3,6 0,997100 00 
0,373455 00 3,65 0, 997584 00 
10, 400753 00 3.1 0 ,997993 00 
0,428198 00 3,75 0,998338 00 
0,455678 00 3,8 0,998627 00 
0,483082 00 3,85 0,998869 00 
0,510304 00 3,9 0,999072 00 
0,537240 00 3,95 0, 999240 00 
0,563790 00 4,0, 0,999380 00 
0, 589860 00 4,05 0,999495 00 
0.615363 00 4,1 0,999590 00 
0,640217 00 4,15 0 ,999668 00 
0., 664348 00 4,9 0,999732 00 
0,687692 00 4,25 0,999785 00 
0,710190 00 45 з 0,999827 00 
0,731794 00 4,35 0,999862 00 
0, 752464 00 4,4 0,999889 00 
0,772169 00 4,45 0,999912 00 
0, 790886 00 4,5 0,999930 00 
0,808600 00 4:55 0,999945 00 
0,825305 00 4,6 0,999956 00 
0,841002 00 4,65 0,999965 00 
0,855699 00 4,7 0,999973 00 
0,869412 00 4,75 0,999979 00 
0,882161 00 4,8 0, 9999838 00 
0,893971 00 4,85 0 ,999987 00 
‘0.904874 00 4,9 0,999990 00 
0, 914903 00 

(0 924097 00 


343 


В? = 0,7, С? = 0,5, D = ғ. 


А Ғ (А, В, С, В) Порядок А | Е (А, В, С, В) ‚Порядок 
0,05 0,835901 03 2,55 · 0,930978 00 
0,1 0,334101 02 2,8 0,938608 00 
0,15 0,750757 02 2,65 0,945545 00 
0,2 0,133225 01 27 0, 951831 00 
0,25 0,207675 01 2.75 0,957508 00 
0,3 0,298186 01 2,8 0,962620 00 
0,35 0,404465 01. 9,85 0,967207 00 
0,4 0,526156 01 2,9 0,971310 00 
0,45 0,662849 01 9,95 0.974969 00 
0,5 0,814071 01 3,0 0, 978222 00 
0,55 0:979285 01 3,05 0,981103 00 
0,6 0,115789 00 3,1 0,983649 00 
0,65 0, 134924 00 3,15 0,985890 00 
0,7 0, 155260 00 352 0, 987857 00 
0,75 0, 176718 00 3,25 0, 989578 00 
0,8 0, 199216 00 3,3 0,991080 00 
0,85 0,222664 00 3,35 0,992386 00 
0,9 0,246966 00 3,4 0,993518 00 
0,95 0,272024 00 3,45 0,994497 00. 
1,0 0,297735 00 3,5 0.995341 00 
1,05 0, 323993 00 3,55 0,996066 00 ` 
1,1 0,350688 00 3,6 0,996686 00 
1,15 0,377710 00 3,65 0,997217 00 
2 0,404950 00 ЗЫ 0,997669 00 
1,25 0, 432295 00 3,75 0, 998052 00 
1,3 0,459637 00 3,8 0,998377 00 
1,35 0,486868 00 3,85 0,998651 00 
1,4 0, 513884 00 3.9 0 ,998882 00 
1,45 0,540584 00 3,95 0, 999075 00 
-1,5 0,566874 00 4,0 0, 999237 00 
1,55 0,592663 00 4,05 0.999373 00 
1,6 0, 617868 00 4,1 0, 999485 00 
1,65 0, 642413 00 4,15 0, 999579 00 
7 0,666228 00 4,2 0,999656 00 
1,75 0, 689253 00 4,25 0 ,999720 00 
1,8 0,711434 00 4,3 0,999773 00 
1,85 0,732726 00 4,35 0,999816 00 
1,9 0,753094 00 4,4 0,999851 00 
1.95 0,772510 00 4,45 0, 999880 00 
2.0 0, 790953 00 . 4,5 0,999903 00 
2,05 0, 808411 00 4,55 0, 999922 00 
2,1 0,824881 00 4,6 0,999938 00 
2,15 0,840364 00 4,65 0,999950 00 
Зад, 0,854871 00 4,7 0, 999960 00 
2,25 0, 868416 00 4,75 0,999968 00 
2,3 0,881022 00 4,8 0,999975 00 
2,35 0,892712 00 4,85 0,999980 00 
2,4 0,903518 00 4,9 0,999984 00 
9,45 0,913473 00 4,95 0.999987 00 
2,5 5,0 0,999990 00 


0,922613 00 
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Ко Ко Ко № № М КО КО КО м N = =e e e e вана аа бета а ај ји они жена С Од до ОР ЩО ОООООООСООСООСО о 
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л со оо 


== 
Т 
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Ва осе 1050 реа ба 


Ғ (А. В, С, В) Порядок А | F (А, B, C, D) Порядок 
0,961339 03 2,55 0,935615 00 
0. 384058 09 216 0.942547 00 
0.862349 02 2 65 0.948856 00 
0.152860 01 27 0,954582 00 
0’237955 01 2 75 0.959764 00 
0.341094 01 2,8 0.964441 00 
0.461767 01 9 85 0 968650 00 
0.599374 01 29 0.979497 00 
0. 753236 01 2,95 0.975807 00 
0.922590 01 3,0 0.978824 00 
СІ + 3,05 0,981509 00 

3. 1 0.983893 00 
0,130437 00 
3,15 0.986003. 00 
0, 151492 00 3.9 0.987865 00 
0,173724 200 : 
; 3,25 0.989505 00 
0.197025 00 
3.3 0.990945 00 
0.221983 00 
3,35 0.992206 00 
0,246383 00 3,4 0,993307 00 
0,272207 00 
3,45 0.994266 00 
0,298636 00 3,5 0.995100 00 
0.325550 00 , , 
3,55 0, 885822 00 
0, 352827 00 3.6 0.996446 00 
0 380350 00 3 65 0.996985 00 
0.408000 00 37 0,997447 “00 
0.435663 00 3.75 0,997844 00 
0.463998 00 3,8 0,998184 00 
0.490589 00. 3 85 0,998473 00 
0.517643 00 3,9 0.998720 00 
0. 544995 00 3,95 0.998929 00 
0.570456 00 40 0,999106 00 
0,596044 00. 4,05 0,999255 00 
4:15 0 999487 00 
0’645209 00 
| 40 0.999576 00 
0.668659 00 
| 4,25 0. 999650 00 
0. 691983 00 
4,3 0.999719 00 
0.713038 00 
4,35 0. 999764 00 
0. 733890 00 
44 0. 999806 00 
0.753811 00 
4 45 0 999849 00 
0,772781 00 45 0.999871 00 
0. 790789 00 
0.807830 00 4,55 0,999895 00 
46 0. 999915 00 
0,823905 00 4 65 0.999931 ° 00 
0.839093 00 47 0.999944 00 
0,853196 00 4,75 0.999955 00 
0.866444 : | 00 48 0, 999964 00 
0.878789 00 4,85 0999971 00 
0.890258 00 49 0.999977 00 
0.900881 00 4 95 0. 999981 00 
0.910692 00 5,0 0999085 00 
0.919797 00 5.05 0.999988 00 
0.928099 00 5,1 0, 999990 00 
345 · 


В3--0,7, С? —=0,5 р=— ч 


я а 287 Е = Р А РАН Р РР З 


А Е (А, В, С, 0) Порядок А Е (А, В, С, В) Порядок 
0,05 0, 123132 02 2,55 0,956038 00 
0,1 0,491602 02 2,6 0,961061 00 
0, 15 О, 110264 01 2,65 0, 965586 00 
052 0, 195167 01 257 0,969653 00 
0,25 0, 303237 01 2,75 0,973299 00 
0,3 0,433675 01 2,8 0,976560 00 
0,35 0,585524 01 2,85 0,979468 00 
0,4 0,757685 01 2,9 0, 982055 00 
0,45 0, 948924 01 2,95 0,984351 00 
0,5 0,115789 00 3,0 0,986384 00 
0,55 7 0,138314 00 3,05 0,988179 00 
0,6 0,162314 00 3,1 0,989766 00 
0,65 0,187630 00 3,15 0,991150 00 
0,7 0,214096 - 00 3,2 0,992368 00 
0, 75 0,241545 00 3,25 0,993433 00 
0.8 0,269808 = 00 3,3 0,994362 00 
0,85 0,298718 00 3,35 0,995171 00 
0,9 0.328108 00 3,4 0,995873 00 
0, 95 0,357815 00 3,45 0, 996481 00 
1,0 0, 387682 00 3.5 0,997006 . 00 
1,05 0,417558 00 3,55 0,997458 00 
1,1 0,447300 00 3,6 0,997847 00 
1,15 0,476773 00 3,65 0,998181 00 
1,2 0,505851 00 3,7 0,998466 00 
1,25 0,534419 00 3,75 0,998710 00 
1,3 0,562372 00 3,8 0,998917 00 
1,35 0,589616 00 3,85 0,999093 00 
1,4 0,616068 00 3,9 0,999242 00 
1.45 0,641656 00 3, 95 0,999368 00 
125 0,666321 ` 00 4,0 0, 999474 00 
1,55 0,690011 00 4,05 0, 999564 00 
1,6 0,712688 00 4,1 0, 999639 00 
1,65 0,734323 00 4,15 0, 999702 00 
1,7 0,754896 00 4,2 0,999754 00 
1,75 0, 774390 00 4:95. = 0,999798 00 
1,8 0,792823 00 4,3 0, 999834 00 
1,85 0,810179 00 4,35 0, 999864 00 
1,9 0,826479 00 4,4 0, 999889 00 
1,95 0, 841741 - 00 4,45 0,999910 00 
2,0 0,855988 00 4,5 0,999926 00 
2,05 0, 869250 00 . 4,55 0,999940 00 
2441 0,881559 00 4,6 0,999952 00 
2, 15 « 0,892952 00 4,65 0, 999961 00 
2.2 0,903467 00 4,7. 0,999968 00 
2.95 0,913144 00 4,75 0, 999975 00 
2,3 0, 922027 00 4,8 0,999979 00 
2,35 0,930158 00 4,85 0, 999983 00 
2,4 0, 937582 00 4,9 0,999987 00 
2,45 0, 944341 00 4,95 0,999989 00 
2,5 0,950479 00 5,0 0,999991 | 09 
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В? =0,7, С?--0,5, D = — 


2 
Е (А, В, С, D) Порядок А | Ғ (А, В, С, В) Порядок 

0,05 0,145379 02 2,55 0, 973995 00 
0,1 0,580224 02 2,6 0, 977384 00 
(1,15 0, 130067 01 2,65 0, 980378 00 
0,2 0,230037 01 2,7 0,983016 00 
0,25 0, 357052 01 2,75 0, 985334 00 
0,3 0,510008 01 25 0.987366 00 
0,35 0,687586 01 2,85 0,989142 00 
0,4 0,888276 01 2,9 0,990689 00 
0,45 0, 111039 00 2,95 0, 992036 00 
0,5 0, 135212 00 3,0 0, 993202 00 
0,55 0, 161149 00 3,05 0, 994212 00 
0,6 0, 188648 00 9,1 0,995082 00 
0,65 0,217496 00. 3,15 0, 995832 00 
9,7 0,247478 00 3,2 0, 996476 00 
0,75 0, 278378 00 8.25 0, 997026 00 
0,8 0, 309980 00 3,3 0, 997496 00 
0,85 0, 342072 00 3,35 0,997897 00 
0,9 0, 374447 00 3,4 0,998238 00 
0,95 0,406909 00 3,45 0,998527 00 
1,0 ‚ 0,439268 00 3.5 0,998771 00 
1,05 0,471349 00 3,55 0,998977 00 
ты 0,502986 00 3,6 0,999150 00 
ы 0,534031 00 3,65 0,999296 00 
Қ. 0,564348 00 97 0,999418 00 
1,25 0,593818 00 3,75 0 ,999520 00 
1,3 ’ 0,622336 00 3,8 0,999605 00 
1,35 0,649812 00 3, 85 0,999675 00 
1,4 0,676175 00 3,9 0,999734 00 
1,45 0,701366 00 3,95 0,999782 00 
1,5 0,725340 00 4,0 0,999823 00 
1,55 0, 748069 00 4,05 0,999855 00 
1,6 0, 769534 00 4,1 0,999883 00 
1,65 0,789732 00 4,15 0,999905 00 
№7 0, 808666 00 4,2 0,999923 00 
1,75 0, 826354 00 4,25 0,999938 00 
ъв. 0,842820 00 4,3 0 ,999950 00 
1,85 0,858094 00 4,35 0,999960 00 
1,9 0,872216 00 4,4 0 ,999968 00 
1,95 0,885229 00 4,45 0,999974 00 
2,0 0,897180 ` 00 4,5 0,999979 00 

Р: 4 
2,05 0,908121 00 4,55 0,999983 00 
74 0,918106 00 4,6 0,999987 00 
2,15 0,927190 00 4,65 0,999989 00 
2,2 0,935428 00 4,7 0,999991 00 
2,25 0, 942876 00 
2,3 0, 949590 00 
2,35 0- 955626 00 
2,4 0, 961033 00 
2,45 0, 965865 00 
2,5 0, 970170 00 
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Е (А, В, С, 0) 


0,443756 
0,177674 
0,400406 
0,713398 
0,111776 
0,161486 
0,220623 
0,289354 
0, 367851 
0,456283 


0,554809 
0,663565 
0,782663 
0, 912175 
0,105212 
0.120250 
0, 136320 
0, 153408 
0, 171493 
0, 190544 


0,210525 
0,231390 
0,253087 
0,275558 
0,298728 
0,322530 
0, 346882 
0, 371699 
0, 396889 
0,422360 


0,448014 
0,473755 
0,499483 
0,525101 
0,550512 
0,575624 
0,600345 
' 0,624592 
0 ,648285 
0,671349 


0,693719 
0,715335 
0,736146 
0,756107 
0,775184 
0, 793348 
0,810581 
0,826870 
0,842212 
0,856609 


0.870070 
0,882612 
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Е (А, В, С, D) 


0, 894254 
0,905022 
0,914947 
0, 924062 
0, 932403 
0,940008 
0,946918 
0, 953174 


0,958819 
0, 963893 
0, 968439 
0,972496 
0, 976106 
0,979305 
0, 982132 
0, 984620 
0,986802 
0,988710 


- 0,990372 


0,991814 
0,993063 
0,994139 
0, 995063 
0,995855 
0,996530 
0,997105 
0,997591 
0, 998003 


0,998349 
0,998639 
0,998882 
0,999084 
0, 999252 
0,999391 
0,999506 
0, 999600 
0, 999678. 
0,999741 


0,999792 
0,999834 
0,999867 
0,999895 
0,999917 
0, 999934 
0,999948 
0,999959 
0, 999968 
0,999975 


0, 999980 
0 ,999985 
0 ,999988: 
0,999991 
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оомо Б ммм мом мМ № Боа ма нана па ка аа кш кмм = 5 9 ФФ Фо Фо ФФ оо Фо Фо Фо 


-+ 


А 


В? —0,7, С--1,0, р= = 


Е (А, В, С, Р)! | Порядок || А | Е (А, В, С, D) Порядок 
0,468034 | 03 2,7 0,902668 00 
0, 187350 02 2, 75 0,912535 00 
0,422042 02 2,8 0, 921619 00 
0.751529 02 2,85 0,929954 00 
0, 117668 01 2,9 0, 937577 00 
0, 169854 01 2,95 0, 944525 00 
я 01: 3,0 0,950837 00 
0,30371 ` 01 3,05 0,956552 00 
0,385637 01 Зы 0, 961710 00 
0.477712 01 3,15 0, 966350 00 
0,580043 01 9523 0,970511 00 
0,692707 01 3,25 0,974229 00 
0.815754 01 3,3 0,977542 00 
0, 949194 01 3,35 0,980483 00 
0, 109299 00 3,4 0.983087 00 
0, 124706 00 3,45 0,985384 00 
0, 141126 00 3,5 0,987405 00 
0,158538 00 355 " 0,989176 00 
0,176914 00 3.6 0,990724 00 
0, 196220 00 3,65 0,992073 00 
0,216415 00 3,7 0,993245 00 
0,237450 | 00 3,75 0,994259 00 
0,259268 00 3,8 0,995134 00 
0,281809 00 3,85: 0,995888 00 
0,305009 00 3,9 0,996534 00 
0, 328772 00 3,95 0,997087 00 
0,353041 00 4,0 0,997558 00 
0,377799 00 4 05 0,997959 00 
0,402728 ` 00 411 0,998298 00 
0,427967 00 4,15 0.998585 00 
0,453347 00 4,2 0,998827 00 
0,478772 00 ‚ 4,95 0,999030 00 
0,504149 00 4,3 0,999200 00 
0,529385 00 4,35 0.999342 00 
0,554389 00 4,4 0.999460 00 
0,579072 00 4,45 0,999558 00 
ее 00 4,5 0,999640 00 

‚627147 . 00 4,55 0.999707 00 
0,650386 00 4,6 0,999762 00 
0, 672998 00 4,65 0,999807 00 
0.694923 00 4.7 0, 999844 00 
0,716107 00 4,75 0.999875 00 
0,736501 00 4,8 0.999899 ° 00 
0.756068 00 4,85 0.999919 00 
0,774774 00 4,9 0.999935 00 
0,792595 00 4,95 0,999948 00 
0, 809514 00 5;0 0.999959 00 
0, 825521 00 5,05 | 0,999967 00 
0,840613 00 5,1 0,999974 00 
0,854793 00 5,15 0,999979 00 
0,868071 00 5,2 0,999984 00 
0,880462 00 5,95 0,999987 · |- 00 
0,891986 00 5,3 0,999990 00 


В2—0,7, С%= 1,0, D=% 


А Е(А, В, С, D) А | ва,в.є, ру |Порядж| | 4 | РМ. В,С, 2) > | Порядок | “А | Б(А, В, С, р) || Порядок 
0,05 0,619044 03 2,75 0,921903 О „ја 275 17" олово: о 
0,1 0,247565 02 2,8 0, 929803 00 
0,15 0,556822 02 2,85 0,937056 00 
0,2 0,989396 02 2,9 0.943696 00 
0,25 0, 154486 01 2,95 0, 949758 00 
0,3 0,222265 01 3,0 0, 955275 00 
0,35 0,302199 01 3.05 0, 960283 00 
0,4 0, 394188 01 a'i 0,964816 00 
0,45 0,498105 01 3,15 0,968907 00 
0,5 0,613793 01 32 0. 979589 00 
0,55 0, 741063 01 3,25 0,975893 00 
0,6 0,879683 01 3,3 0,978851 00 
0,65 0,102938 00 3,35 0,981491 00 
0,7 0.118984 00 3,4 0,983840 00 
0,75 0,136070 00 3,45 0,985926 . 00 
ща 0,154154 00 3,5 0, 987772 . 00 

0,173190 00 0,989402 00 
0,9 0,193195 00 В 0,990837 00 
0,95 0,213903 00 3 65 0,992097 00 
1,0 0, 235461 00 37 0.993200 00 
1,05 0,257733 00 3,75 0,994163 00 
ІШ 0,280647 00 3,8 0,995002 00 
1,15 0,304128 00 3, 85 0,995731 00 
1:9 0,328096 00 3,9 0,996362 00 
1,25 0,352470 00 3,95 0 ,996908 00 
1,2 0,377164 00 4,0 0,997378 00 
1,35 Я 402092 00 4.05 0, 997782 00 
1,4 0,427168 00 4,1 0.998128 00 
1,45 0,452303 00 4,15 0.998424 00 
1,5 0,477410 00 49 0.998677 - 00 
1,55 0,502405 00 4,95 0, 998891 00 
1,6 0, 527909 00 4,3 0,999073 00 
1,65 0.551722 00 4,35 0,999228 00 
Вт 0,575887 00 4,4 0,999357 00 
1,75 0,599623 00 4,45 0,999467 00 
25 0, е 00 4,5 0, 999559 00 

„6 0,645543 00 0,999636 00 
1,9 0 ,667604 00 т 0.999700 00 
1,95 0, 688996 00 4,65 0.999753 00 
2,0 0,709672 00 4,7 0, 999798 00 
2,05 0,729594 00 4,75 0,999834 00 
2,1 0,748729 00 4,8 0,999865 00. 
2,15 0,767050 ` 00 4,85 0, 999890 00 
989 0,784538 00 4,9 0.999911 00 
2,25 0,801180 00 4,95 0,999928 00 
2,3 0,816967 H 5,0 0,999941 00 
2,35 0, ‚831897 5 0.999953 00 
2,4 0, 845976 00 ыр 0, ' 999962 00 
2,45 0, 859210 00 5,15 0,999969 00 
2,5 0,871614 00 5,2 0.999975 00 
2,55 0,883204 00 5,25 0,999980 00 
2,6 0,894003 00 5,3 0,999984 00 
2,65 0, 904033 00 5,35 0,999987 00 
и 0,913324 00 5,4 0,999990 00 
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~ 


сл 


Со бо ~ ~ е 
СА 


сл 


- 


со 
Я 


сл 


КО КО = = СО СО 
сл 


сл 


Фо 


сл 


сл 


КО КО КО КО Коко Ко КО ко мМ КО МО чек кк мана века какава па = — о ФФ ФФ ОФ Фо ОФООФОФОФО 


~ 


Ф сл A Aa e 


А | F(A. B,C. D) Порядок 


Е (А, В, С, В) Порядок 
0,101557 09 2,65 0, 945670 00 
0,405624 . 02 27 0,951461 00 
0,910388 02 2,75 0, 956731 00 
0.161285 МЕ 7 2,8 0,961515 00 
0 ,250885 01 2,85 0,965845 00 
0, 359310 01 2,9 0, 969756 00 
0,485927 01 2,95 0,973279 00 
Пе 01 3,0 0,976445 00 
0,7906 01 3,05 0,979282 00 
0.967101 01 3,1 0,981818 00 
0,115822 00 3,15 0,984080 00 
0, 136299 00 3,2 0,986092 00 
0,158029 00 3,25 0,987877 00 
0,180895 00 3,3 0,989457 00 
0,204776 00 3. 35 0,990852 00 
0,229547 00 3,4 0, 992080 00 
0,255084 00 3,45 0,993159 00 
0,281260 00 "35 0,994105 00 
0 , 307949 00 3,55 0,994931 00 
0,335025 00 3,6 0,995652 00 
0,362367 00 3,65 0,996278 00 
0, 389854 00 3,7 0,996822 00 
0,417370 00 3,75 0,997293 00 
0, 444805 00 3,8 0,997699 00 
0,472053 00 3, 85 0,998049 00 
0,499013 00 о 0,998349 00 
0,525593 00 3,95 ` 0,998607 00 
0,551706 00 4,0 0, 998827 00 
0,577272 00 4,05 0,999014 00 
0,602220 00 4,1 0,999174 00 
0,626487 00 4,15 0, 999309 00 
0,650015 00 4,2 0,999423 00 
0,672755 00 4,25 0, 999520: 00 
0, 694668 00 4,3 0,999601 00 
0, 7157290 00 4,35 °0,999670 00 
0,735884 00 4,4 0,999727 00 
0,755143 | 00 4,45 0, 999775 00 
0,773482 00 4,5 0,999815 00 
0,790898 00 . 4,55 0,999848 00 
0.807389 00 4,6 0,999875 . 00 
0,822961 00 4,65 0,999898 00 
0,837625 00. 4,7 0,999917 00 
0,851397 00 4,75 0,999932 00 
0,864295 00 4,8 · 0,999945 00 
0,876342 00 4,85 0,999955 00 
0,887565 00 4,9 0,999964 00 
0, 897992 200. 4,95 0,999971 00 
0,907654 00 5,0. 0,999977 00 
0,916583 00 5,05 0,999981 00 
0,924814 00 5,1 0,999985 00 
0,932382 00 5,15 0,999988 200 
0,939322 00 5,2 0, 999990 00 


асет, Сазы у Ж, 


9 
А Ғ (А, В, С, 0) Порядок А а | имам [nomal] a | ranem | поли Е (А, В, С. D) Порядок 
0,05 0,141570 02 9,55 0,970925 00 
0,1 0,565052 02 2,6 0, 974598 · 00 
0,15 0, 126677 01 2, 65 0,977857 00 
0,2 0,224065 01 977 0,980742 00 
0,25 0,347837 ще: 2.75 0,983290 00 
0,3 0.496934 01 2,8 0,985633 00 
0,35 0,670103 01 2.85 0,987504 00 
0,4 0,865401 01 2,9 0,989231 00 
0,45 0, 108272 00 2,95 0,990740 00 
0,5 0,131882 00 3,0 0,992055 00 
0,55 0, 157234 00 3,05 0,993199 00 
0,6 `0. 184131 00 3,1 0,994191 00 
0,65 0,212372 00 3,15 0, 995050 00 
0,7 0,241749 00 3,2 0.995791 00: 
0,75 0.272055 00 3,25 0,996429 00 
0,8 0,303081 00 3,3 0,996977 00 
0,85 0,334924 00 3,35 0,997447 00 
0,9 0, 366484 00 3,4 0,997848 00 
0,95 0,398469 00 3,45 0,998191 00 
1,0 0,430397 00 3,5 0,998482 00 
1,05 0,462995 00 3,55 0,998729 00 
1,1 0,493403 00 3,6 0,998939 00 
1,15 0,524174 00 3,65 0,999115 00 
Ааа 0.554275 00 3,7 0,999264 00 
1,25 0, 583586 00 3,75. 0,999390 00 
айлы. 0,612003 00 3,8 0,999495 00 
1,35 0, 639437 00 3,85 0, 999583 00 
1,4 0,665819 00 3,9 0 ,999656 00 
‚ 1,45 0,691069 00 3, 95 0, 999717 00 
1,5 0,715161 00 4,0 0, 999768 00 
1,55 0,738053 00 4,05 0,999810 00 
1,6 0, 759727 00 4,1 0,999845 00 
1,65 0,780171 00 4,15 0,999873 00 
1,7 0,799388 00 4,2 0,999897 00 
1,75 0,817389 00 4,25 0, 999916 00 
1,8 0,834193 00 4,3 0, 999932 00 
1,85 0,849828 00 4,35 0,999945 00 
1,9 0,864327 00 4,4 0, 999956 00 
1,95 0,877729 00 4,45 0, 999964 00 
2,0 0,890079 00 4,5 0, 999972 00 
2,05 0,901423 00 4,55 0,999977 00 
Фу 0,911811 00 4,6 0,999981- 00 
2.15 0,921295 00 4,65 0,999985 00 
2,2 0,929929 00 4,7 0,999988 00 
9,95 0.937764 00 4,75 0,999990 00 
9% 3 0,944855 00 : 
2,35 0, 951253 00 
2,4 0, 957001 00 
223 0,962177 00 
2, 


0,966800 . 00 


352 


В3--0,7, С?--2, р=0 


“Е (А, В, С, D) Порядок „А | Ғ (А, В, С, 0) Порядок 
0,05 9, 131903 03 2:55 0,710715 00 
0,1 0., 529839 03 2,6 0,731328 00 
0,15 0,120046 02 9,65 0,751155 00 
0,2 0.,215478 ° 02 ДЫТ 0, 770155 00 
0,25 0.340809 02 2-78 0,788299 00 
0,3 0,497979 02 2,8 0,805559 00 
0,35 0,689319 02 2, 85 0,821921 00 
0,4 0,917932 02 2,9 0,837373 00 
0,45 С, 118565 01 2,95 0, 851913 00 
0,5 0, 149705 01 3,0 0,865546 00 
0,55 :0, 185532 01 3,05 0.878282 00 
9,6 0, 226431 01 3.1 0,890136 00 
0,65 0,272806 01 3,15 0,901131 00 
0,7 (0, 325069 01 29 0.911291 00 
0,75 0,383643 01 3,25 0, 920646 00 
0,8 0,448949 01 зо 0,929229 00 
0,85. 0,521403 01 3,35 0,937075 00 
0,9 0 ,601406 | 01 3,4 0.944221 00 
0,95 0,689343 01 3,45 0,950708 400 
1,0 Ю,785568 01 3,5 0,956574 00 
1,05 0,890401 01 3,55 0,961860 00 
1,1 0,100412 00 3,6 0,966607 00 
1,15 -0,112696 00 3,65 0, 970853 00 
1,2 0, 125909 00 3,7 0,974639 00 
1,25 0, 140063 00 Вто 0.978003 00 
1,3 0,155162 00 3,8 0,980980 i 00 
1,35 0,171205 00 3,85 0, 983606 і 00 
1,4 0.188180 00 3,9 0,985914 00 
1,45 0,206070 00 3,95 0,987935 00 
1,5 0.,224850 00 4,0 0,989699 00 
1,55 10, 244485 00 4,05 0,991233 00 
1,6 0,264933 00 4,1 0,992563 00 
1,65 0,286145 00 4,15 0,993711 00 
Ши 7 0,308063 00 4, 0 ,994698 00 
1,75 0,330623 00 4,25 0,995545 00 
1,8 '0, 353755 00 4,3 0,996269 00 
1,85 0,377380 00 4,35 0,996885 00 
1,9 0,401418 00 4,4 0 ,997407 00 
1,95 0,425782 00 4,45 0, 997849 00 
а. 0, 450383 00 4,5 0, 998222 00 
2,05 0,475129 00 4,55 0,998534 00 
21 0,499927 00 4,6 0,998796 00 
2,15 0,524683 00 4,65 0,999014 00 
222 0,549804 00 4,7 0,999195 00 
2,25 0,573701 00 4,75 0,999345 ` 00 
З 0,597784 00 4,8 0,999469 00 
2,85 0,621469 00 4,85 0,999570 00 
2,4 0,644676 00 4,9 0,999654 00 
2,45 0,667331 00 4,95 0,999722 00 
2,5 0,689366 00 5,0 0, 999777 00 


Ве- ти Е ОЕ Ор с. ОРЕ р=0 


_„ | eeren |иој a | renco [pom Е (А, В, С, О) Порядок 


А Р (А, В, С, 0) Порядок 

5,05 0, 999822 00 5,4 0, 999966 90 
5,1 0,999858 00 5,45 0,999974 00 
5,15 Т ' 999888 00 5,5 0,999979 00 
59,9 0,999911 00 5,55 0,999984 00 
5,25 0, 999930 00 5,6 0,999988 00 
5,3 0, 999945 00 5,65 0,999990 00 
5,35 0, 999957 700 


В? =0,7, С? --2,0, р= = 
ли —————————— 


А Е(А, В, С, р Порядок А 4 | Ғ (А, В, С, 0) Порядок 
о. с Шеста чай г а Р ЕЕ 
0,05 0,1467 32 03 1,85 0.384181 00 
0,1 0,589117 03 1,9 0,407887 00 
0, 15 0, 133370 09 1,95 0,431873 00 
0,2 0,239131 02 2,0 0,456055 00 

0,25 0,377696 02 
0,3 0,550962 02 2,05 0.480344 00 
0,35 0.761207 02 2-1 0,504653 00 
0,4 0,101106 01 2,15 0,528894 00 
0,45 | ` 0,130347 01 2,2 0,552980 09 
0,5 0,164167 01 2,25 0,576827 | 00 

2,3 0,600352 00 
0,55 0,202913 01 2,35 0, 623477 00 
0,6: 0,246954 01 2,4 0.646129 00 
0,65 0.296669 01 2,45 0,668239 00 
0,7 0.352449 01 9,5 0,689744 00 
0,75 0,414690 01 2,55 0,710587 00 
0,8 0,483780 01 

2,6 0,730717 00 
0,85 . 0,560101 01 

2,65 0,750092 00 
0,9 0,644017 01 | 

2,7 0,768675 00 
0, 95 0.735870 01 9775 0786436 00 
1,0 0,835972 01 

2,8 0, 803353 Ыр 

1,05 0,944596 01 2,85 0,819411 
1,1 0,106197 00 2,9 0,834602 00 
1,15 0,118828 00 2,95 0,848922 00 
о 0,132366 00 3,0 0,862376 09 
1,25 0,146816 00 3,05 0.874972 00 
1,3 0, 162178 00 3,1 0,886727 09 
1,35 0,178446 00 3,15 0,897658 00 
1,4 0,195606 00 3,2 0, 907789 00 
1,45 0,213636 00 3,95 0.917148 00 
1,5 0, 232506 00 3,3 0, 925763 00 
1.55 0.252181 00 3,35 0,933668 ВВ 

3,4 0,940898 00 
1,6 0,272616 00 

3,45 0,947487 00 
1-7 0,315555 00 
1,75 0,337938 00 3,55 0,958892 00. 
1,8 0,360838 00 3,6 0,963782 00 


354 


В? = 0,7, С? = 2,0 р-- 


НЫ 


А з ТЕ (Де Ву С, 2) Порядок | А | Е (А, В, С, D) Порядок 
ах АА.” МОРАЛ а Маи" И Е 
3,65 | 0,968181 00 4,75 0,999109 00 
а а 0,972125 _ 00 4,8 0.999261 00 
З віз м 0,975650 00 4,85 _ 0,999393 09 
3,8 | 0,978789 00 4,9 0,999503 00 
3,85 | 0, 981576 00 4,95 0,999595 00 
3,9 0,984049 5 5,0 0,999970 00 

F 17 з 
НЕ: ери 00 5.05 0.999732 00 
5,1 0, 999783 00 
4,05 0.989806 00 5,15 0, 999825 00 
4,1 0,991271 | 00 5,2 0, 999859 00 
4.15 0, 999546 00 5,95 0,999887 00 
4,2 0,993653 00 5,3 0,999909 00 
4,95 0,994611 00 5,35 0.999927 00 
’ 4,3 0,995438 00 5,4 0, 999942 00 
4,35 0,996148 00 5,45 0,999954 00 
4,4 0,996757 р 5,5 0, 999963 00 
‚45 0, 997278 
А 5 0,997721 00 5,55 0,999971 00 
| 5,6 0,999977 00 
4,55 0,998098 00 5,65 0,999982 00 
4,6 0,998417 00 5,7 0, 999986 00 
4,65 0 ,998686 00. 5,75 0,999989 00 
4,7 0,998912 00 | 5,8 0,999991 00 


В: == (5 С? =A 2,0, р иа ЕУ 

ннат аннан ООО "" и в чн 

А Е (А, B, б, D) Порядок А | Е (А, В, С, D) Порядок 

——————Ы === 
0,05 0,256692 03 1,05 0,135879 | 00 
"D1 0,102867 02 1,1 0,150716 00 
0,15 0,232160 02 1,15 0, 166394 | 00 
0,2 0,414481 09 Иры 0,182899 00 
0,25 0,651107 02 1,25 0,200210 00 
0,3 0,943639 02 1.3 0,218301 00 
0,35 0, 129396 01 1,35 0, 237138 00 
0,4 0, 170421 01 1,4 0,256682 00 
0,45 0,217672 01 1,45 0,276890 00 
0,5 0,271400 01 1,5 0,297710 00 
0,55 0,331862 01 1,55 0,319066 00 
0,6 0,399322 01 1,6 0,340959 00 
0,65 0,474041 01 1,65 0,363263 00 
0,7 0,556273 01 111 0, 385931 00 
0,75 0,646254 01 1,75 0,408890 00 
0,8 0,744201 01 1,8 0,432067 00 
0,85 0,850305 01 1,85 0,455386 00 
0.9 0,964722 01 1,9 0,478771 00 
0,95 0, 108756 00 1,95 0, 502145 ` 00 
1,0 0,121891 00 2,0 0,525433 00 


B? = 0,7 С? = 2,0, р--- 


А Е (А, В, С, р) Порядок А | Ғ(А. В, С, 0) Порядок 
2,05 0,548558 00 4,05 0,990665 00 
2 0,571449 00 4,1 0,991938 00 
2,15 0,594035 00 4,15 0,993054 00 
ва 0,616249 00 4,2 0,994031 00 
2,25 .0,638029 00 4,25 0,994883 00 
2,3 0,659314 00 4,3 0 ,995624 | 00 

М 12.35. 0,680052 00 4,35 0,996268 00 
2,4 0,700193 00 4,4 0, 996824 00 
2,45 0,719694 00 4,45 0 ,997304 00 
2,5 0,738517 00 4,5 0,997718 00 
2,55 0,756629 00 4,55 0,998072 00 
2,6 0,774003 00 4.6 0,998375 00: 
2,65 0,790620 00 4,65 0.998635 00. 
2.7, 0,806163 00 4,7 0,998856 00 
2,75 0,821824 00 4,75 0,999043 00 
2,8 ` 0,835797 00 4,8 0,999202 | 00 
2,85 0,849284 00 4,85 0,999336 00 
2,9 0,861989 00 4,9 0,999449 00, 
2,95 0,873923 00 4,95 0, 999542 00- 
ка Та 00 5,0 0,999923 00: 
3,0 0, 895833 00 
3,1 В 00 5,05 0,999689 00: 
3,15 0,914266 00 5,1 0,999745 00. 
3,2 0,922613 00 5,15 0, 999790 00 
3,25 0,930315 00 5,2 0, 999829 00 . 
3,3 0,937403 00 5,25 0, 999860 00: 
3,35 0,943907 00 5,3 0, 999886 00 
3,4 0,949857 00 5,35 0, 999907 00 
3,45 0,955285 00 5,4 0,999925 00 
3,5. 0.960223 00 5,45 0,999939 00 
3,55 0,964702 00 зв р За 
3.6 0,968754 00 5,55 0,999961 00 
3,65 0,972408 00 5,6 0.999968 00 
3 , 7 0, 975696 00 5 Е 65 0, 999975 00: 
3,75 0,978843 00 57 0,999980 00 
3,8 0,981279 00 575. 0: 999984 00 
3,85 0,983831 00 5 8 0,999987 00 
3,9 0,985722 00 5.85. 0, 999990 00- 
3,95 0, 987577 | 00 
4,0 0,989218 00 

Са У До Р о ра 
8 

А Ғ (А, В, С, р) Порядок А | Е (А, В, С, Р) Порядок 
0,05 0,690864 03 0,3 0, 246645 01 
0,1 0,276149 02 0,35 0, 334662 01 
0,15 0,620600 02 0,4 0,435526 01 
0,2 0,110145 01 0,45 0,548934 01 
0,25 0,171733 01 0,5 0,674544 -OF 
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Ва—0,7, С3--9, р= 27 


ль 


сл 
сл 


~“ 


Оо оо до ча за во © 
осоо чус 


~ 


--о о 
сл 


Со бо Ко Ко 
сл“ съ “сл 


~“ 


~ «а A 


бо бо 3 со све 


-+ 


сл 


сл 


сло сл 


~ 


` Ссл Сл 
бл сл 


сл 
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сл 


2000 зч 


~ 
~ 


Ғ (А, В, С, D) Порядок А Е (А, В, С, В) Порядок 
0,811973 01 3,05 0,955857 00 
0,960794 01 3,1 0,960897 00 
0,112054 00 3,15 0, 964907 00 
0,129070 00 3,2 0,968816 00 
0,147074 00 3,25 0,972353 00 
0, 166006 00 3,3 0,975544 00 
0,185804 00 3,35 0,978416 00 
0,206404 00 3,4 0,980995 00 
0,227735 00 3,45 0,983304 00 
0,249727 00 3,5 0,985366 00 
0.272305 00 ‚ 3,55 0,987202 00 
0.295393 00 3,6 0, 988835 00 
0,318914 00 3,65 0, 990281 00 

3,7 0,991560 00 
0, 349788 00 
0.366935 00 3,75 0,992687 00 

3,8 0,993679 00 
0.391277 00 
0.415731 00 3,85 0, 994548 00 
0, 440223 00 3,9 0,995309 41 00 
0,464669 00 3,95 0, 995974 00 
0,488998 00 4,0 0,996552 00 

4,1 0,997489 00 
0,537011 00 Е 

4,15 0,997865 00 
0,560558 00 

4,2 0, 998189 00 
0,583712 00 

4,25 0 ,998467 00 
0,606414 00 

4,3 0,998705 00 
0,628508 00 

4,35 0,998909 00 
0,650246. 00 

4,4 0,999083 00 
0,671280 00 

| 4,45 0,999232 00 

ЕДН og 4,5 0.999257 00 
0,711384 00 i 

| 4,55 0,999464 00 
0, 730388 00 4,6 0, 999853 00 
0, 748658; 00 4,65 0, 999629 00 
0, 766174 00 417 0, 999698 00 
0, 782923 00 4,75 0, 999746 00 
0, 798894 00 4,8 0,999790 00 
0, 814082 00 4,85 0,999828 00 
0,828488 00 4,9 0,999858 00 
0,842119 00 4,95 0,999884 00 
ран зо б 5,0 0, 999905 | 00 

5,05 0,999923 00. 
0,878411 00 ‚Вы 0,999937 00 
0,889032 00 5,15 0,999949 ‚ 00 
0, 898946 00 5,2 0,999959 00 
0,908175 00 5.25 0, 999966 00 
0,916745 00 5,3 0,999973 00 
0, 924682 00 5,35 0,999978 00 
0, 932012 00 5,4 0,999982 00 
0, 938766. 00 5,45 0,999986 00 
0,944971 00 5,5 0,999989 00 
0,950659 00 5,55 0,999991 00 
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МО о —– СО 


- ~ ~“ 


“ЪФ 


- 
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м.т а © © > О СО СО ооо 6362222 295 
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Сл нъ. ны 


В2--0.7, С?--9, р= > 


ГА 


А | Е (А, В, С, D) Порядок 


Е (А. В, С, В) Порядок 

0,134250 | 09 2,55 0,964610 00 
0,535888 02 2,6 0,968848 00 
0,120158 01 2,65 0,979639 00 
0,212586 01 2,7 0.976022 00 
0,330113 01 2,75 0,979033 00 
0,471783 01 2,8 0,981406 00 
0 ,636458 01 2,85 0,981706 00 
0,822827 01 2.9 `0,986166 00 
0,102943 00 2,95 0.988009 00 
0, 125467 00 3,0 0.989630 00 
0, 149686 00 3,05 0.991051 00 
0,175419 00 Сн ин 0,992296 00 
0,202482 00 3,15 0,993380 00 
0, 230684 00 3,2 0,994325 00 
0, 259833 00 3,25 0,995146 09 
0,289737 00 3,3 0,995857 00 
0,320206 00 3,35 0,996472 00 
0,351053 00 3,4 0,997002 00 
0.382100 00 3,45 0,997458 00 
0,413174 | 00 3,5 0,997850 00 
0,444111 00 3,55 0,998185 00 
0,474758 00 3,6 0,998471 00 
0,504975 00 3,65 0,998416 00 
0,534630 00 3,7 0,998923 00 
0,563606 00 3,75 0,999099 00 
0,591801 00 3,8 0,999248 00 
0,619123 00 3,85 0,999374 00: 
0,645494 00 3,9 0 ,999480 00 
0,670851 00 3,95 0, 999568 00 
0, 695142 00 4,0 0, 999643 09 
0,718326 00 4,05 0,999706 00 
0,740377 00 4,1 0,999757 00 
0,761277 00 4,15 0.999801 00 
0,781020 00 4,2 0,999836 00 
0,799608 00 4,95 0,999866 00 
0,817059 00 4,3 0, 999891 00 
0,833371 00 4,35 0,999911 00 
0,848589 00 4,4 0,999998 00 
0.862739 00 4,45 0,999941 00 
0,875854 00 4,5 0, 999952 00 
0,887975 00 4,55 0,999969 00 
0,899145 00 4,6 0,999969 00 
0,909409 00 4,65 0.999975 00 
0.918818 00 4,7 0,999980 00 
0, 927406 00 4,75 0,999984 00 
0,935234 00 4,8 0,999987 00 
0,942352 00 4,85 0,999990 · 00 
0,948801 00 

0,954630 00 

0,959885' 00 


B?=0,7 C?=5, D=0 


Е (А, В, С, D) Порядок А | Е (А, В, С, D) Порядок 

0,05 0,346419 05 2,6 _0, 278261 00 
0:1 0. 140503 04 965 0.299111 00 
0.15 0.393450 04 2,7 0.320627 00 
0:9 0 593434 04 2.75 0. 349750 00 
0,25 0.964749 04 28 0.365419 00 
03 0.145640 03 2785 0. 388541 00 
0,35 0.209258 | 03 29 0’412059 00 
04 0.290393 03 2 05 0.435884 00 
0,45 0,392471 03 30 0.459939 00 
9; м 2 3,05 0,484115 00 
0,55 0.678241 03 3.1 0, 508345 00 
0.6 0.873083 03 3.15 0.539534 00 
0.65 0.111164 09 379 0.556599 00 
07 01140910 09 3,95 0.580433 00 
0.75 0.175384 09 3.3 0.603972 00 
08 0.917769 09 3.35 0.697199 00 
0.85 0.268562 09 34 (0. 649827 00 
09 0.399164 09 3.45 0.671993 00 
0.95 0.401115 02 3.5 0 693561 00 

, , 6 А 
1.0 0.486149 02 З МЕ 5 
1,05 0,586163 02 3,6 0 734671 00 
1,1 0.703293 09 3.65 0754119. 00 
1,15 0,839852 02 2774. 0,772755 00 
1'2 0.998369 · | 02 3.75 0’790569 00 
1.95 0.118158 01 38 0.807527 00 
13 0. 139243 01 3.85 0.823615 00 
1.35 0. 163408 01 3'9 0. 838820 00 
1,4 0.190987 01 3,95 0. 853140 00 
1.48 0.299339 01 40 0.866576 00 
> ре % 4,05 0,879136 00. 
ТВБ 0,297810 ТЕ 411 0.890841 00 
1.6 0.349719 - 01 4 15 0.901703 00 
1 65 0, 392940 01 49 0’911750 00 
17 0.442880 01 4 95 0.921008 00 
1 75 0. 510943 01 4,3 0. 929509 00 
1.8 0, 579528 01 4' 35 0.937287 00 
1.85 0 855097 01 И эд 0.944376 00 
19 0.737811 01 4 45 0.950819 00 
1 95 0.898939 01 45 0,956646 00 
е 0.74009 ы. 45%. 0:961905 _ 00 
2.05 0.103394 00 46 0.966630 00 
21 0' 114838 00 4,65 0’970860 00 
о 15 0 197921 00 47 0.974633 00 
29 0. 140491 00 4:75 0.977986 00 
9195 0, 154655 00 48 0: 980960 00 
2'3 0.169718 00 4 85 0, 983583 00 
о 35 0.185675 00 4:9 0.985890 00 
914 0.209516 00 4 95 0,987911 00 
2’ 45 0.290995 00 5.0 0, 989676 00 
2% В Ро 5,05 0,991212 00 
2,55 0.258133 - | 00 511 0, 999544 00 


ыы) 


А Е (А, В, С, 0) Порядок А Е (А, В, С. В) Порядок 
5,15- 0,993694 00 5,95 0,999723 00 
5,2 0,994684 00 6.0 0,999779 00 
5,25 0,995533 00 
5,3 0,996259 . 00 6,05 0,999823 00 
5,35 0, 996877 00 6,1 0,999860 00 
5,4 0,997402 00 6,15 0,999889 00 
5,45 0,997845 00 _ 6,2 0,999912 00 
5,5 0, 998219 00 6,25 0,999931 00 

6,3 0,999946 . 00 
5,55 0,998532 00 6,35 0, 999957 00 
5,6 0, 998795 00. 6,4 0,999967 00 
5,65 0,999014 00 6,45 0,999974 00 
5,7 0,999195 00 6,5 0, 999989 00 

5,75 0,999346 00 
5,8 0,999470 00 6,55 0,999984 00 
5,85 0,999572 00 6,6 0.999983 00 
5,9 0,999656 00 6,65 0,999991 00 

2 2 л 
В? 0,7, С?--5, D= — 
Гот. гв, 6, D) ке А | Ғ (А, В, С. В) Порядок 
0,452130 05 1,45 0,251097 01 
0,183161 + 1,5 0,289642 01 
0, 

ОАЫ 04 1,55 0,332857 01 
0, 124765 03 1,6 0,381119 01 
0,187611 | 03 1,65 0,434809 01 
0,268374 03 1.7 0,494306 01 
0.370539 03 1,75 0, 559988 01 
0,498312 03 1,8 0,632220 01 
0, 656694 03 1, 85 0,711355 01 
б | % 1,9 0,797727 01 
0,851566 93 1,95 0,891644 01 

0, 0,108978 02 2,0 0,993386 01 

0 0, 137926 02 

0, 0, 172909 02 2,05 0,110319 00 

0 0,214966 02 2, | 0,122127 00 
0 0.265272 17 709 2,15 0, 134777 00 
0, 0.325150 02 5.9 0,148280 00 
0 0,396086 09 2, 95 0,162641 00 
0, 0,479730 02 2,3 0, 177856 00 

| 0,577913 02 2, 35 0, 193925 00 

1 0,692648 09 2,4 0,210827 00 

1 2,45 0,228544 00 

0,826139 02 25 0.247047 00 

L, 0.980722 02 4 

L, 0,115916 - 01 2,55 0.266304 00 

1 0, 136408 01 2,6 0,286272 00 

] 0, 159848 01 2,65 0,306905 | 00 

1, 0, 186553 91 9,7 0.326146 00 

М 0,216854 01 2,75 0, 349942 | 00 


'Ва–0,7, С2=5, D= 22, 


— ии 


ара” Е (А, В. С, D} Порядок А Е (А, В, С, Р) Порядок 
Ladt o o oe франта a a a a и 
2,8 0,372223 00 4,85 0,981137 00 
2,85 0, 394920 00 4,9 0,983647 00 
2,9 ‚ 0,417960 00 4,95 0, 985864 00 
2,95 0,441266 00 5,0 0,987816 00 
3,0 0,464759 00 
5,05 0.989595 00 

3,05 0,488356 · 00 5,1 0,991027 00 
3,1 0,511977 . 00 5,15 0, 992333 00 
3, 15 0,535537 00 5,2 0, 993466 00 
3,2 0,558956 00 5,25 0,994452 . | 00 
3,25 0,582154 00 5,3 0,995301 00 
3,3 0,605053 00 5,35 0,996032 00 
3, 35 0,627579 00 5,4 7 0,996659 00 
3,4 0, 649662 00 5,45 0,997195 00 
3,45 0,671236 00 5,5 0,997652 00 
3,5 0,692238 00 | 

5,55 0,998040 00 
3,55 0,712615 00 5,6 0,998369 00 
3,6 0,732317 00 5,65 0,998646 00 
3,65 0,751304 00 5,7 0,998880 00 
3,7 0,769536 00 5,75 0,999076 00 
3,75 0,786985 00 5,8 0,999240 00 
3,8 0,803627 00 ‚ 6,85 0,999377 00 
3,85 0,819446 00 5,9 0,999490 00 
3,9 0, 834432 00 5,95 0,999584 00 
3,95 0,848580 00 6,0 0,999662 00 
4,0 0,861892 00 ! 

6,05 0,999726 00 
4,05 0,874375 00 6,7 0, 999776 00 
4,1 0,886042 00 6,75 0,999821 00 
4,15 0,896906 00 6,2 0, 999856 00 
4,2 0,906996 00 6,25 0,999885 00 
4,25 0,916329 00 6,3 0,999903 00 
4,3 0,924936 00 6,45 0,999927 00 
4,35 0, 932845 00 6,4 0,999942 00 
4,4 0, 940090 00 6,45 0,999954 00 
4,45 0, 946704 00 6,5 0,999963 00 
4,5 0, 952722 00 , 

6,55 0,999971 00 
4,55 0,958180 00 6,6 0,999977 00 
4,6 0,953113 00: 6,65 0,999982 00 
4,65 0, 967557 00 507 0,999986 00 
4,7 0,971547 00 6,75 0,999989 00 
4,75 0,975119 00 6,8 0,999991 00 
4,8 0,978304 00 


361 


В? 0,7, С2=5, D= = 


А Ғ (А, В, С, 0) Порядок А | Е (А, В, С, 5) Порядок 
0,05 0,860030 05 2,55 0,284946 00 
0,1 0, 347394 04 2,6 0, 304383 00 
0, 15 0,794369 04 2,65 0, 324363 00 
0,2 0, 144408 03 2.7 0,344835 00 
0,25 0,232090 03 Б 0,365745 00 
0,3 0,345674 ` 03 2,8 0,387036 00 
0,35 0,489147 03 2,85 0,408647 00 
0,4 0,667343 03 2,9 0,430513 00 
0,45 0,886005 03 2, 95 0,452570 00: 
0,5 0,115183 03 3,0 0,474749 00 
0,55 0, 147259 02 3,05 0, 496982 00 
0,6 0, 185712 02 за 0,519201 00 
0,65 0,231546 02 4, 15 0,541337 00 
0,7 0.285891 02 3,2 0,563323 00 
0,75 0,350009 02 3,25 0,585093 00 
0,8 0,425302 02 3,3 0,606584 . 00 
0,85 0,613316 02 8.95 0,627734 · 00 
0,9 0,615751 02 3,4 0, 648486 00: 
0, 95 0,734459 02 3,45 0,668786 00 
1,0 0,871448 02 3,5 0,688583 00 
1,05 0, 102888 01 3,55 0,707831 00 
Wi 0,120909 01 3,6 0,726491 00 
1,15 0, 141455 01 3,65 0,744525 . 00 
Ша 0,184788 01 3,7 0,761902 00: 

, 1,26 0,191185 01 3,75 0,778597 00 
1,4 0,220933 01 3,8 0,794587 00 
1,35 0,254333 01 3,85 0,809859 00 
ЈГ 4 0,291694 01 3,9 05824401 00 
1,45 0,333332 01 3,95 0,838206 00 
1,5 0,379568 01 4,0 0, 851274 00 
1,55 0,430726 01 4,05 0,863606 00 
1,6 0,487126 0] 4,1 0,875212 00 
1,65 0,549087 01 4,15 0,886101 00 
146: 0,616918 01 4,2 0,896287 00 
1,75 0,690916 01 4,25 0,905789 00: 
1,8 0,771364 01 4,3 0,914626 00: 
1,85 0, 858522 01 4,35 0,922822 00: 
1,9 0,952629 01 4,4 0, 930400 00 
1,95 0,105389 00 4,45 0,937386 00 
2,0 0,116245 00 4,5 0,943810 . 00 
2,05 0, 127857 00 4,55 0, 949697 00 
PA | 0, 140222 00 4,6 0, 955079 00: 
2,15 0, 153352 00 4,65 0,959984 00 
2,2 0,167246 00 4,7 0,964442 . 00 
2,25 0, 181901 00 4,75 0,968482 00 
2,3 0, 197303 00 4,8 0, 972132 00 
2, 35 0, 213453 00 4,85 0,975421 00 
2,4 0,230317 00 4,9 0, 978376 00 
2,45 0,247875 00 4,95 0, 981023 00 
2,5 .0,266096 00 5,0: 0,983386, 00 


362 


В2--0,7, С2=5, речо 


А Е (А, В, С, D) Порядок А | F(A, B, C, D) Порядок 
--------------------- -------:--------------------------------------:2::::-:-::: 
5,05 0,985495 00 6,05 0.999435 00 
5,1 0,987366 00 6,1 0,999532 00 
5,15 0, 989024 00 6, 15 0, 999614 00 
5,2 0, 990489 00 6,2 0, 999682 00 
"5,25 0,991777 00 6,25 0, 999739 00 
5:8 0, 992911 00 6,3 0, 999786 00 
5,35 0, 993904 00 6, 35 0,999825 00 
5,4 0, 994770 _ 00 6,4 0,999857 00 
5,45 0,995525 00 6,45 0,999884 00 
зо 0,996181 00 6,5 0,999906 00 
5,55 0,996749 00 6,55 0,999924 00 
5,6 0,997239 00 6,6 0,999938 00 
5,65 0, 997662 00 6,65 0,999950 00 
5,7 0,998025 00 6,7 0,999960 00 
5,75 0, 998335 00 6, 75 0, 999965 00 
5,8 0,998601 00 6,8 0, 999974 00 
5,85 0,998827 00 6, 85 0, 999979 00 
5,9 0, 999019 00 6,9 0,999984 00 
5,95 0,999182 00 6, 95 0,999987 00 
6,0 0,999319 00 7,0 0,999990 00 

2 2 З 
Вз=0,7, С%=5, р= = т 

А Е (А, В, С, 0) Порядок А | Е (А, В, С, D) ` | Порядок 
0,05 0, 163592 04 1,15 0,201363 01 
0,1 0,658885 04 19 0,231054 01 
0,15 0, 149945 03 1,25 0, 264116 01 
0,2 0,270802 03 1,3 0, 300810 01 
0,25 0,431664 03: 1,35 0, 341400 01 
0,3 0,636688 03 1,4 0, 386155 01 
0.35 0,891007 03 1,45 0,435343 01 
а еи 02 1,5 0,489232 01 
9 0, 157314 02 

А А 1,55 0,548084 01 
0,55 0,253995 09 1,65 0,681695 01 
0,6 0, 315427 02 157 0,756936 01 
0,65 0,387109 02 1,75 0,838099 01 
0,7 0, 470334 02 1,8 0,925383 01 
0,75 0,566517 02 1,85 0, 101896 00 
0,8 0, 677200 02 1,9 0, 111901 00 
0,85 0,804051 02 1.95 0, 122563 00 
0,9 0, 948864 02 2,0 0, 133894 00 
0,95 0,111358 01 
T ч 2,05 0, 145900 00 
1,05 0, 151085 (01 9,15 0,171944 00 
ТЕ! 0,174788 01 2,9 0,185977 _ 00 


ВЗ--07, С2=5, р Ат 


А Е (А, В, С, Р) Порядок А Е (А, В, С, О) Порядок 
2,95 0,200674 00 4,75 0,962203. -| 00 
2,3 0,216022 00 4,8 0,966256 00 
2, 35 0,232005 00 4,85 0.969942 00 
2,4 0,248600 00 4,9 0,973287 00 
2,45 0,265783 00 4,95 0,976314 00 
2,5 0,283524 00 5,0 0,979047 00 
2,55 0,301791 00 5,05 0.981507 00 
2,6 0,320545 00 5,1 0,983716 00 
2,65 0,339745 00 5,15 0,985694 00 
2,7 0,359348 00: 5,2 0,987461 00 
2,75 0,379307 00 5,95 0,989036 00 
9,8 0, 399550 ` 00 5,3 0,990435 00 
2,85 0,420087 00 5,35 0,991675 00 
2,9 0,440803 00 5,4 0,999779 00 
2,95 0,461663 00 5,45. 0.993737 00 
3,0. 0,482608 00 5,5 0,994589 | 00 
3,05 0,503584 00 5,55 ’`0,995334 00. 
3,1 0,524531 00 5,6 0.995987 00. 
3,15 0,545393 00 5,65. 0,996556 00 
3,2 0,566114 00 5,7 0,997052 | 00 
3,25 0,586639 | 00 5,75 ‚ 0,997482 00 
3,3 0,606914 00 5,8 0,997855. 00 
3,35 0,626881 00 5,85 0,998177 00 
3,4 0,646513 00 5,9 0,998454 00 
3,45 0,665743 00 5,95 0,998692 00 
3,5 0,684535 00 6.0 0,998896 00 
3,55 0,702846 00 6,05 0 ,999071 00 
3,6 0,720649 00 6,1 0,999219 00 
3,65 0,737904 00 6, 15; 0.999346 00: 
3,7 0,754586 00 6,2 0,999453 00 
3,75 0,770671 00 6,25 0,999544 00 
3,8 0,786136 00 6,3 0,999621 00. 
3,85 0,800971 00 ` 6,35 0.999685 00 
3,9 0,815160 00 6,4 0,999739' 00 
3,95 0,828695 00 6,45. 0,999785 00 
4,0 0,841579 00 6,5 0,999829 00 
4,05 0,853791 00 6,55 0,999854 00: 
4,1 0,865355 00 6,6 0.999880 00 
4,15 0,876270 00 6,65 9. 999909 00: 
4,2 0,886545 00 6,7 0.999920 00 
4,95 0,896193 00 6,75; 0 ,999935 00 
4,3 0,905226 00 6,8 0,999947 00: 
4,35 0,913663 00 6,85 0, 999957 00: 
4,4 0, 921523 00 6,9 0,999965 00 
4,45 0,928824 00 6,95 | 0,999972 00: 
4,5 0,935589 00 7,0 ' > 0,999977 00 
4,55 0,941842 00 7,05 | 0,999982 00. 
4,6 0.947605 00 4,1 | 0.999985 00: 
4,65 0,952903 00 7,15, 0,999987 00 
4,7 0,957761 00 7,2. 0,999990 00 


ЕУ 


> 
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В2--0,7, С2--5, р == Ка 


2 
Ғ (А, В, С, Р) Порядок А Е (А, В, С, D) Порядок: 
0,213517 04 2,55 0,308189 00, 
0,858924 04 2,6 0, 326632 · 00, 
0, 198081 03 2,65 0, 345490 00.. 
0, 351356 03 2,7 0,364722 00: 
0,558148 03 2,75 0,384282 00: 
0,819891 03 2,8 0,404125 00: 
0, 114204 02 2,85 0, 424201 00 
0,153109 02 2,9 0,444460 00. 
0, 199462 02 2,95 0,464850 Р) 00 
0, 254127 02 3,0 0,485318 00: 
0, 318079 02 3,05 0,505810 00 
0, 392408 02 3,1 0,526273 00 
0, 478315 02 3,15 0,546655 00 
0,577119 02 3,2 0,566901 00 
0,890255 02 3,25 0,586962 00 
0,819273 02 3,3 0,606787 00 
0,965840 02 3,35 0,626326 00 
0,113173 01 3,4 0,645540 00 
0, 131884 01 3,45 0,664379 00 
0,152916 01 3,5 0,682204 00 
0,176478 01 3,55 0,700779 00 
0,202789 01 3,6 0,718268 00 
0,232075 01 3,65 0,735242 00 
0,264570 01 3,7 0,751674 00 
0, 300514 01 3,75 0,767538 00 
0,340150 01 3,8 0,782817 00. 
0, 383726 01 3,85 0,797493 00 
0,431488 01 3,9 0,811554 | 00 
0,483684 01 3.95 0, 824992 00 
0,540557 01 4,0 0,837801 00: 
0, 602344 01 4,05 0 849980 00: 
0,669275 01 4,1 0,861529 00' 
0,741569 01 4,15 0,872453 00 
0,819434 01 4,2 0,882761 00: 
0 ,903059 01 4,25 0,992461 00 
0,992617 01 4,3 0,903566 00 
0, 108826 00 4,35 0,910091 00 
0,119011 00 4,4 0,918053 00 
0, 129828 00 4,45 0,925470 00 
0, 141284 00 4,5 0, 932361 00: 
0, 153382 00 4,55 0,938747 00: 
0,166125 00 4,6 0,944651 00 
0,179510 00 4,65 0,950095 00: 
0, 193530 00 4,7 0, 9551095 00. 
0, 208176 00 4,75 0,989696 00. 
0,223436 00 4,8 0,983899 00. 
0, 239290 00 . 4,85. 0, 967735 00: 
0, 251720 00 4,9 қ 0, 971255 00: 
0,272699 00 4,95, 0, 974400 00 
:0,290199 06 5,0 0, 977273 00 


В%-- 0,7, СБ D= 8 


2 
А . Е(А, В, С, 0) Порядок А | Е (А, В, С, 0) Порядок 

5.05 0,979870- 00 6,2 0, 999343 00 
Би 1 0,982209 00 6,25 0 ,999449 - 00 
5 15 0,984312 00 6:3 · 0,999540. 00 
5,2 0, 986195 00 6,35 0, 999616 00 
5,25 0,987885 00 . 5,4 0, 999680 00 
5,3 0,989320 00 6,45 0.999735 00 
5,35 0,990729 00 6,5 0, 999780 00 

5,4 0,991917 00 
5,45 0.992970 00 6,55 0,999814 00 
РБ 0,993899 00 6,6 0,999850 00 
| 6,65 0,999877 00 
5,55 0,994716 00 6,7 0,999899 00 
5,6 0,995437 00 6,75 0,999917 - 00 
5,65 0,996065 00 6.8 0,999932 00 
5,7 0,996519 00 6,85 0,999945 | 00 
5.75 0, 997100 00 6,9 0, 999955 00 
5,8 0,997515 00 6,95 0, 999963 00 
5,85 0, 997880 00 7,0 0, 999970 00 

5,9 0,998194 00 

5,95 0.998466 00 7,05 0,999976 . 00 
6,0 0, 998699 00 УІ 0, 999981 00 
7 „15 0,999984 00 
6,05 0,998899 00 1,2 0,999987 09 
6,1 0,999071 00 7,25 0,999990 00 

6,15 0,999215 00 

А Ғ(А, В,С) Порядок А Е (А, В, С) Порядок 

0,05 0,124921 02 1,05 0,423770 00 
0,1 0,498752 02 121 ‚ 0,453925 00 
9, 15 0, 111869 01 1.15 0,483794 00 
0,2 0,198013 01 I2 0513247 00: 
0,25 0, 307667 01 1,28 0,542166 00 
0,3 0,440025 01 "а 0,570442 00 
0,35 0,594119 01 1,85 0,597978 00 
9,4 0, 768836 01 1,4 0,624688 00 
0,45 0, 962929 91 1.45 0,650499 00 
0,5 0, 117503 00 1,5 0,675347 00 
0,55 0, 140367 00 1.55 0, 699182 00 
0,6 0, 164729 00 1,6 0, 721962 00 
0,65 0, 190428 00 1,65 0, 743659 00 
0,7 0, 217295 00 М. 0,764253 09 
0,75 0,245160 00 1,75 0,783734 00 
0,8 0,273860 00 1,8 0,802101 00 
0,85 0, 303195 00 1,85 0, 819360 00 
9,9 0, 333023 00 1,9 0,835525 00 
0,95 0,363168 00 1,95 0,850618 00 
1,0 0, 393469 00 2,0 0,864664 00 


366 


Ғ (А, В, С) 


2,05 0,877696 3,55 0,998165 
2,1 0,889749 3,6 0,994866 
915 0, 900862 3,65 0, 998720 
20 0,911078 37 0,998935 
9125 0, 920440 3.75 0,999116 
2,3 0.928994 3,8 0, 999268 
2,35 0,936787 3, 85 0,999395 
2,4 0.943865 3,9 0,999502 
2,45 0.950975 3,95 0999590 
2,5 0, 956063 4,0 0,999664 
2,55 0,961274 4,05 0,999725 
26 ' 0,965952 4,1 0, 999776 
о 65 0,970140 4,15 0,999817 
217 0,973878 4,2 0.999852 
9,75 0.977205 4,95 0, 999880 
2,8 0,980158 4,3 0.999903 
9185 0,982772 4,35 0, 999922 
279 0,985079 4:4 0, 999937 
2.95 0, 987109 4,45 0.999949 
3,0 0, 988891 4,5 0,999959 
3,05 0,990450 4,55 0,999968 
3,1 0.991811 4,6 0,999974 
3,15. 0,992995 4,65 0,999979 
3,2 0, 994023 47 0,999984 
3,25 0,994913 4,75 0.999987 
3,3 0,995682 4,8 0.999990 
3,35 0, 996343 
3,4% 0,996911 
3,45 0, 997397 
3,5 0,997912 
Е (А, В, С,): __4 | ғазал Деве 4 | ғалыс) | пена Ғ (А, В, С,) Порядок 
0,05 0,113041 0,8 0,251563 
0,1 0,451402 0,85 · 0,279027 
0:15 0:101980 0:9 0,307060 
0,2 0, 179348 0,95 0,335516 
0:25 0.278892 1:0 0,364253 
0,3 0, 399041 1,05 0, 393130 · 
0,35 0,539212 
171 0,429015 
0,4 0.698421 
1,15 0,450779 
0,5 0,106973 
1,25 0,507469 
0,55 0,127948 1,3 0,535176 
0,6 0. 150358 1,35 0,562327 
0,65 0: 174068 1:4 0,588835 
0,7 0: 198936 1,45 0,614621 
0,75 0,224817 1,5 0.639617 


Ма ДИ АТПА г аи м 


А Ғ (А, В, С) Порядок А Га р СС Е (А, В, С) Порядок 
1,55 ъв | овие | о Доза | кв [о 0,663765 00 3,3 0,993126 — | 00 
Иб 0.687014 00 3,35 0 994104 00 
1:65 0 709325 00 3,4 0.994955 00 
17 0,730666 00 3 45 0 995693 00 
1,75 0.751014 00 3.5 0.996339 00 
НЕ о x 3,55 0, 996883 00 
1,85 0.788689 00 а ее Е 
Lo, 0.805995 00 
3 65 0.997766 00 
1.95 0.829300 00 е а и 
20 0.837612 00 
3.75 0.998414 00 
2,95 0,851947 00 38 0.998668 00 
211 0. 865330 00 3.85 0.998885 00 
9' 15 0.877787 00 3.9 0.999068 00 
279 0.889349 00 3 95 0: 999993 00 
2 95 0.900049 00 4.0 0. 999354 00 
2,3 0,909925 00 4.05 0,999464 00 
9 35 0.919014 00 
4 0.999556 00 
274 0.997356 00 
4 15 0. 999634 00 
2,45 0, 934990 00 4.9 0.999698 00 
25 9.941957 00 | 
4.95 0.999759 00 
2.55 0,948299 00 4'3 0.999797 00 
26 0.954056 00 4 35 0. 999834 00 
2 65 0.959967 00 474 0 999864 00 
27 0.963979 00 4 45 0. 999889 00 
2 75 0.968208 00 475 0’999910 00 
2,8 0,972012 00 4,55 0.999927 00 
2 85 0.975419 00 
46 0.999941 00 
29 0.978461 00 
4,65 0. 999952 00 
3,0 0, 988580 00 4 75 0.999969 | 00 
3,05 0,985714 00 478 0.999975 00 
311 0.987500 00 4:85 0.999980 00 
315 0.989262 00 49 `0’999984 00 
3.2 0.990794 00 4 95 0 999987 00 
3.25 0.999005 90 570 0. 999990 00 
В2--1, С*=0,5 
А Ғ (А, В, С) Порядок А Е (А, В, С) Порадок 
0,05 0,757926 03 0,55 0,583144 01 
01 0.309886 09 0,6 0,104339 | 00 
0 15 0.680499 02 0,65 0.191488 00 
2 0.190720 01 0:7 0.139695 . | 00 
0:95 0.188063 01 075 0, 158893 | 00 
03 0.269879 01 08 0. 179010 00 
0 35 0.365840 01 0,85 0. 199969 00 
04 0.475586 01 09 0.991695 00 
045 0.598709 01 0.95 0.944106 00 
Ю 5 0.734726 01 10 0.267120 00 


368 


В*—=1, С*=0,5 


А | Ғ (А, В, С) 


Е (А, В, С) Порядок 
1,05 0,290653 00 3,3 0,978677 
1,1 ’°0,314622 00 3,35 0,981232 
1,15 0,338941 00 3,4 0,983519 
1,2 0,363525 00 3,45 0,985561 
1,25 0,388290 00 3,5 0,987379 
1,3 0,413151 00 
1,35 0,438027 00 3,55 0,988994 
1,4 0,462839 00 3,6 0,990424 
1,45 0,487508 00 3,65 0,991688 
1,5 0,511960 00 3.7 0,992802 
3,75 0,993781 
1,55 0,536123 00 3,8 0,994640 
1,6 0,559932 . 00 3,85 0,995391 
1,65 0,583321 00. 3,9 0,996046 
1,7 0,606233 00 3,95 0,996615 
Ш 75 0,628613 00 4,0 0,997110 
1,8 0,650411 00 
1,85 0,671585 00 4,05 0.997538 
1,9 ` 0,692093 00 4,1 0,997908 
1,95 0,711904 00 4,15 0,998226 
2,0 0,730987 00 4,2 0,998499 
4,25 0,998734 
2,05 0, 749321 00 4,3 0,998934 
2,1 0,766886 00 4,35 0,999105 
2,15 0,783670 00 4,4 0,999250 
222 0,799664 00 4,45 0,999373 
9,95 0,814865 00 4,5 0,999477 
2,3 0,829274 00 
2,35 0, 842896 00 4,55 0,999565 
2,4 0,855740 00 4,6 0,999639 
2,45 0,867817 00 4,65 0,999701 
2,5 0,879145 00 4,7 0,999753 
4,75 0,999796 
2,55 0,889742 00 4,8 0,999833 
2,6 0,899628 00 4,85 0,999863 
2,65 0,908828 00 4,9 0,999888 
2,7 0.917367 00 4,95 0,999908 
2,75 0,925271 00 5,0 0,999925 
в: . 0,932569 00 À 
2,85 0,939289 00 5,05 0,999939 
2,9 0,945462 00 5,1 0,999951 
2,95 0,951117 00 5,15 0,999960 
3,0 0,956284 00 5,2 0, 999968 
5,95 0,999974 
3,05 0, 960992 00 5,9 0,999979 
3,1 0, 965273 00 5,35 0,999983 
3,15 0, 969154 00 5,4 0 ,999986 
870 0,972663 00 5,45 0,999989 
3,25 0,975829 00 5,5 0,999991 


ааа а 


А Ғ(А, В, С) Порядок А | Е (А, Е, С) Порядок 
дэ 
0,05 0,459849 _ 03 2,55 0,805896 00 
0,1 0, 183939 02 2,6 0,820202 00 
:0,15 0,413860 02 2,65 0,833801 00 
0,2 0, 735734 02 РА 0,846695 00 
0,25 0,114953 01 2,75 0,858887 00 
70,3 0, 165518 01 2,8 0,870386 00 
0,35 0,225257 01 2,85 0,881202 00 
0,4 0, 294150 01 2,9 0,891950 00 
40,45 0,372170 01 2,95 0,900846 00 
0,5 0,459274 01 3,0 0,909708 00 
0,55 0,555408 01 3,05 0,917958 00 
9,6 0,660498 01 3,1 0,925617 00 
0,65 0,774450 01 3,15 0,932710 00 
9,7 0,897148 01 3,2 0,939261 00 
9,75 0,102844 00 3,25 0,945296 00 
0,8 0, 116817 00 3.3 0,950841 00 
0,85 0,131613 00 3,35 0,955922 00 
9,9 0, 147209 00 3,4 0,960568 00 
0,95 0, 163578 00 3,45 0, 964803 00 
1,0 0,180690 00 3,5 0,968654 00 
1,05 0,198510 00 3,55 0,972147 00 
1.1 0,217003 00 3,6 0,975307 00 
1,15 0,236126 00 3,65 0,978158 00 
172 0,255837 00 3,7 0, 980724 00 
1,25 0, 276087 00 3,75 0,983028 00 
1,3 0,296827 0%. 3,8 0,985091 00 
1,35 0, 318002 00 3,85 0, 986933 00 
1,4 0, 339557 00 3,9 0,988574 00 
1,45 0, 361433 _ 00 3,95 0 ,900032 00 
1,5 0, 383572 00 4,0 0, 991324 00. 
1,55 з 0,405911 00 4,05 0,992466 00 
1,6 0,428388 00 4,1 0,993473 00 
1,65 0,450940 00 4,15 0,994359 00 
WA 0,473504 00 4,2 0,995136 00 
1,75 0,496017 00 4,25 0.995815 00 
1,8 0.518417 00 4,3 0, 996408 00 
1,85 0,540644 00 4,35 0,996925 00 
1.9 0,562638 00 4,4 0,997373 00 
1,95 С, 584342 00 4,45 0,997761 00 
270 0,605703 00 4,5 0, 998096 00 
2,05 0,626668 00 4,55 0,998385 00 
Дъ 0,647190 00 4,6 0,998634 00 
2,15 0,667224 | 00 4,65 0, 998847 00 
22 0,686728 00 4,7 0,999028 ` 00 
2,25 0,705668 00 4,75 0,999184 | 00 
2,9 0,724009 00 4,8 0,999316 00 
2,35. 0, 741723 00 4,85 0, 999428 1 900 
2,4 0,758786 00 4,9 0, 999523 00 
2,45 0, 775179 00 4,95 0,999603 00 
2,5 0,790886 00 5,0 0,999670 00 


370 


ВЪН al 


А Е (А, В, С) Порядок А Е (А, ,С) Порядок 
ĖS aa == 
5,05 0,999727 00 5,55 0,999963 00 
5,1 0,999774 00 5,6. 0, 999970 00 
5,15 0,999814 00 5,65 0,999976 00 
5,2 0,999847 00 5,7 0,999981 00 
5,25 0,999874 · 00 5,75 0,999984 00 

ки 0,999897 00 5,8 0,999987 00 
5,35 0,999916 00 5,85 0,999990 00 
5,4 0,999931 00 
5,45 0, 999944 00 
5,5 0,999955 ‚ 00 
p=] Cs 
A F (А, В, С) Порядок А | | Ғ(А, В, С) Порядок 
п б Ml 
0,05 0,169274 03 1,9 0,355639 00 
0,1 0,678365 03 1,95 0,375925 00 
0,15 0’ 153105 02 2,0 0,396499 00 
Ы. 0,273359 02 
0725 01220462 55 2.08 0,417307 00 
0,3 0,622506 09 с ра т 
0755 i 0.458408 00: 
қ 0,853798 02 р Я 
0,4 0, 119484 01 а да о 
0,45 0,143731 01 0,501777 00 
05 0.179306 01 2556, МЕК 00 
‚543957 00 
0,55 0,219404 01 2,4 0,564835 00 
0,6 0,264232 01 2,45 0,585499 00 
0,65 0,314006 01 2,5 0,605896 00 
м р 1) ai 2,55 0,625976 00 
0,429262 01 я 
0 і 0, 645691 00 
,8 0,495181 01 
ВЕ р 2,65 0,664998 00 
0,5609! 01 5 
0 9 у, 0,683853 00. 
0,644656 01 ооз 
А ‚75 0,702219 00 
0,728602 01 
10 0,818923 01 хе: еди 00 
, : | ‚73734 00 
1,05 0,915769 01 2,9 0,754056 ` | 00 
ТЕ 0,101927 00 2,95 0,770158 00 
1,15 0, 112963 00 3,0 0,785637 00 
А ‚124 3 | 
1,25 0,137058 00 3, г D 8461 00 
1,3 0,150141 00 3.15 0 828207 00 
1,35 0,163910 00 9.9 0 841084 00 
1,4 0,178355 00 3,25 0,853302 00: 
1,45 0,193468 00 3 i 3 0 864865 00 
5 0,209232 00 3. 35 0 "875778 00; 
1,55 0,295628 00 3,4 0,886052 00 
1,6 0,242633 00 3,49 0,895699 00 
1,65 0,260219 00 3,5 0,904734 00 
107 0,278355 00 3,55 0,913174 00 
1,75 0,297006 00 3.6 0,921038 00 
1,8 0,316133 00 3,65 0,928345 00 
1,85 .0,335692 00 3,7 0,935118 00 


3 + 
о 
~ 
М 


А Е (А, В, С) Порядок А | Е (А, В, С) 
3,75 0,941380 00 5,1 0,998394 
3,8 0,947158 00 5,15 0,998639 
3,85 0,952466 00 5,2 0,998850 
3,9 0,957338 . 00 5,25 0 ,599030 
3,95 0,961796 00 5,3 0,999184 
4,0 0,965865 00 5,35 0,999315 
4,05 0, 969569 00 2% 0,999426 

5,45 0,999521 
-4,1 0,972932 00 БЕ 0 999601 
-4,15 0,975977 00 А АА 
.4,2 0,978729 «| 00 5,55 0.999668 
.4,25 0,981208 00 5,6 0,999724 
4,3 0,983436 00 5,65 0,999772 
4,35 0,985433 00 5,7 0,999812 
4,4 0,987219 00 5,75 0,999845 
-4,45 0,988811 00 5,8 0,999872 
.4,5 :0 990228 00 ро Еа 
4,55 :0;991485 00 , 0,999914 
4,6 (0;992597 00 5,95 0,999930 
4,7 :0;994444 00 05 0,99995 
-4,75 :0,995203 00 за 0: 999002 
.4,8 .0,995868 00 6,15 0,999970 
-4,85 -0,996450 | 00 6,2 0 ,999975 
4,9 0 ,996956 | 00 6,25 0,999980 
4,95 „0.997397 00 6,3 0.999984 
5,0 0 ;997779 00 6,35 0,999987 
5,05 «0:998109 | 00 6,4 0,999990 
B?=1, C?=5 
Е (А, В, С) Порядок А Е (А, В, С) 3 
0,05 0,844349 05 1,05 ’0,839566 
0,1 -0,340271 04 Ше 0,977454 
0,15 «0,775130 04 1,15 0,113342 
0,2 0,140189 03 1,2 0,130928 
0,25 0, 223840 03 1,25 0, 150694 
0,3 0,330851 ` 03 1,3 0,172841 
9,35 0,464147 03 1,35 0,197578 
0,4 „0,627262 03 1,4 0,225124 
0,45 0.824366 03 1,45 0,255706 
“0,5 -0,106029 02 1,5 0,289556 
‚ 0,55 0,134059 02 1,55 0,326913 
0,6 0,167157 02 1,6 0,368019 
0,65 <0,206030 02 1,65 0,413117 
0,7 0,251473 02 Ж 0,462453 
0,75 0,304365 . 02 1,75 0,516268 
0,8 :0,365680 02 1,8 0,574803 
-0,85 0,436487 02 1,85 0,638291 
0,9 ‚0,517954 02 1,9 0,706955 
0,95 -0,611354 02 1,95 0,781009 
1,0 ‚ 0,718063 02 2,0 9,860655 


~ 


В*=1, С?--5 


D 


сл 


сл 


~“ 


Мы ы со бо Ко Ко => Фо ФО бо бо а за со о Сл сл де : 
Ей З АЕ У реч“ ка 


м ж ~ ж ~ ~ ~ - - 


- 


+ ~ ~ - ~ ~ 


- 


~ ~ 


- - ж 


Е (А, В, С) | Порядок __4 | ramno |Пориж| a | ғооо | Порядок А | Ғ (А, В, С) Порядок 
ПА. ~ ин. р”, г о 09 
0 ,946075 01 4,85 0,940581 00 
0,103743 00 4,9 0 946343 00 
0,113487 00 4,95 0,951653 00 
0,123859 р 5,0 0,956533 09 
0,134846 Ер 5,05 0,961006 со 
0,146477 00 5.1 0 ,965096 00 
0,158746 (0 5,15 0,968827 00 
0, 171656 ' 00 5,2 0,972221 00 
0, 155202 00 5,25 0,975301 00 
0,199378 5,3 0,978088 00 
0,214179 00 5,35 0,980605 00 
0,229571 | 00 5,4 0,982871 00 
0,245557 00 5,45 0,984907 00 
0,282108 УА, 5,5 0, 986731 00 
7 5,55 0,988361 
0,296797. | 00 5,6 0,989815 б 
0.814878 1 0, || 5 0.991107 00 
0,333391 поље 577 0,992253 00 
қам МИ 5,75 0,993266 00 
0,371589 | 5,8 0,994161 00 
0,391183 00 5,85 0,994948 00 
0,411044 00 5,9 0,995640 . 00 
0,431124 00 5,99 0.996945 00 
0,451372 00 6,0 0,996774 00 
0, а р 6,05 0,997235 00 
х EES С 6,1 0,997639 00 
01532994 00 6,15 0,997983 00 
0.553299 00 6,2 0, 998283 00 
6,25 0,998542 00 
0,573441 00 НЕ 0’998765 б 
0,593392 ‚| 00 6,35 0,998956 00: 
0,613094 00 6,4 0,999120 00 
0,632502 00 5,45 0,999259 00 
0,651568 00 6,5 0,999378 00 
0,670959 00 6,55 0,999479 00 
0,688514 00 6.6 0,999565 00 
0,723627 00 6,7 0, 999699 00 
0,740415 00 6,75 0,999750 00 
9,756556 00 6,8 0,999793 00 
0,772326 00 6,85 0,999829 00 
0,787407 00 6,9 0.999859 00 
0,801883 00 6,95 0 ,999884 00 
0,815743 00 7,0 0 ,999905 со 
0,828980 00 7,05 0,999922 00 
0,841588 00 7,1 0,999937 00 
0,853568 00 7,15 0 "999044 00 
0,864920 00 7,2 0,999958 00 
0,875651 00 7,90 0,999966 00 
0,885769 00 7,3 0,999979 00 
0,895284 00 7,35 0,999978 00 
0,904209 00 7,4 0; 999982 00 
0,912560 00 7.45 0,999982 00 
0, 920953 00 7,5 0,999988 00 
0;927608 00 7,55 


0 999990 00 
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Глава 1. Характеристики сигналов радиоканала, помех, камы опти- 
мальности приема. . . s . v o ос · 


р ИЕ зета Ж. Ре 
81 үл Радиокакал а Аы 2. & зан ПРЕ 
$ 1.3. Аддитивные помехи в канале . . . Фа: 
$ 1.4. О критерии оптимальности приема при флуктуационнон помехе 
Выводы ши та зі ьо а з у 6 


Глава 2. Одиночный прием в однолучевом канале. . . . . . . 


$ 2.1. Оптимальиые алгоритмы приема и их реализация . . . . . 
$ 2.2. Потенциальная помехоустойчивость диущозиццарнол системы 
при независимом приеме элементов сигнала. . А 
$ 2.3. Помехоустойчивость многопозиционных систем при независимом 

приеме элементов сигнала по алгоритму квадратичного суммирова- 
НИЯ г ле а. ~ у ие 
6 2.4. Помехоустойчивость бинарной системы при независимом приеме 
элементов сигнала линейным приемником . . ЖҮЗ 77 
$ 2.5. Потенциальная помехсустойчивость двухпозиционной системы при 
медленных интерференционных замираниях. . . . . . 
$ 2.6. О группировании ошибок в каналах с медленными интер- 
ференционными замираниями ии, аға Би Ка 
4 $ 2.7. Надежность связи по помехоустойчивости при одиночном приеме 
элі” С ar РОЛИ АПА с. мо с о 


Глава 3. Одиночный прием в многолучевих каналах (селективные за- 
МЕНИ И охе-снонади) ". а" алы”. о 


“ 


$ 3.1. Алгоритмы оптимального приема и их реализация. . . . 

$ 3.2. Потенциальная помехоустойчивость бинарных систем в двухлуче- 
вом канале при когерентком приеме. . . . . 2% би 

$ 3.3. Помехоустойчивость бингрных кистем в у канале при 
неоптимальном когерентном приеме. . е СЫ. 

$ 3.4. Потенциальная помехсустойчивость бинарных систем при неопре- 
деленной фазе сигнала . . . да ау а a 

$ 3.5. Потенциальная помехоустойчивость многопозициснињх систем в 
двухлучевом рэлеевском канале. . . “б: 

$ 3.6. Помехоустойчивость бинарных систем в двухлучевом рэлеевском 
канале при неоптимальном некогерентном приеме. . 3 

5 3.7. Сравнение эффективности некоторых систем, предложенных для 
использования в многолучевъх каналах . . . . . . . 


Выводы о ссы ГТ ФЕВ 
Ва ВЫ За азнесепнъй ADHEM 2%. ел г х о Рта и Г. "да 
$ 4.1. Введение . . а 4. АРТЫ: 


$ 4.2. Алгоритмы оптимального приема и их реализация Р 

$ 4.3. Потенциальная помехоустойчивость бинарной системы при опти: 
мальном когерентном приеме в идеальном канале и медленных 
вамиранияқ СибНала а... Нат Во а ее ди 
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102 


105 
105 


121 
128 
13: 
134 
135: 


139 
143 


145 
145 
147 


153 


$ 4.4. Потенциальная помехсустойчивостъ многопозиционнъх систем при 
неопределенной, но одинаковой фазе сигнала по всем ветвям. . 


"$ 4.5. Помехоустойчивость двухпозиционных систем при приеме симво- ' 


лов по алгоритму квадратичного суммирования и флуктуации ам- 
плитуд и фаз жигнала . МЕКЕГЕ 
:5 4.6. Учет взаимной корреляции коэффициента передачи в ветвях раз- 
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